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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen kompensierter Mefcwandler-Ausgangsimpulse 

(57) Es werden ein Mefcwandler und Verfahren geschaffen, 
die ein Paarvon Impulsen als Ausgangssignal liefern, wo- 
bei der gemessene Zustand durch die Zeitdauer zwischen 
den Impulsen dargestellt wird, wobei es eine interne 
Kompensation aufweist, so da& das Paar von Impulsen 
abgeglichen wird, um das Ausganssignal eines vorgege- 
benen idealen MeGwandlers nachzuahmen. In einer Aus- 
fuhrungsform werden durch Vergieichen des Mefcwand- 
lerausgangssignals mit einer durch eine getrennte W\eR>- 
vorrichtung vorgenommenen Positionsmessung Korrek- 
turfaktoren fur einen magnetostriktiven linearen Positi- 
onsme&wandler berechnet. Diese Korrekturfaktoren wer- 
den in einem nichtfliichtigen Speicher gespeichert. Wah- 
rend des Betriebs eines Mefcwandlers wird dann fur jede 
unkorrigierte Messung ein Korrekturfaktor ausgewahlt 
und zu der unkorrigierten Messung addiert, um eine kom- 
pensierte Messung zu liefern. Die kompensierte Messung 
dann zum Erzeugen eines Zeitwerts unter Verwendung ei- 
J ner Berechnung, die eine vorgegebene Standard-Wellen- 
leiter-Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalt, verwendet. 
Die Ausgangsimpulse werden dann anhand dieses Zeit- 
werts erzeugt, so dafc die Impulse eine Messung darstel- 
len, wie sie bei der Ausgabe von einem ideal linearen 
Wellenleiter mit einer vorgegebenen Standard-Wellenlei- 
ter-Ausbreitungsgeschwindigkeit ersch einen wiirde. 
Dementsprechend sind die Ausgangsimpulse linearisiert 
und auf die vorgegebene Ausbreitungsgeschwindigkeit 
standardisiert. Somit braucht das Steuersystem (oder 
eine andere ... 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindimg bezieht sich allgemein auf MeBwandler 5 
wie etwa z. B. auf magnetostriktive PositionsmeBwandler 
und genauer auf MeBwandler, die ein gepulstes Ausgangssi- 
gnal derart liefern, daB die Zeitdauer zwischen den Impulsen 
proportional zu dem gemessenen Zustand ist, wobei es zur 
Beriicksichtigung verschiedener Faktoren kompensiert ist. 10 
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung in einer 
Ausfuhrungsform ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Erzeugen von Ausgangsimpulsen von magnetostriktiven 
PositionsmeBwandlem, die fur die Wellenleiter-Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit (d. h. fur den "Gradienten") standar- 15 
disiert und auBerdern zur Berucksichtigung von Wellenlei- 
ter-Nichtlinearitaten kompensiert sind. 
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Ein MeBwandler kann irgendeines von einer Vielzahl von 
Ausgangssignalen lie fern. Zum Beispiel kann ein anaioges 
Spannungs ausgangssignal (oder Stromausgangssignal) ge- 
liefert werden, wobei die Ausgangsspannung (oder der Aus- 
gangsstrom) direkt proportional zu dem gemessenen Zu- 25 
stand ist Alternativ kann der MeBwandler ein digitaies Aus- 
gangssignal wie etwa z. B. eine synchrone serielle Schnitt- 
stelle (SSI) liefem, an der der gemessene Zustand als ein 
Datenwort geliefert wird. Die Art des von dem MeBwandler 
geiieferten Ausgangssignals hangt von der besonderen Um- 30 
gebung, in der der MeBwandler angewendet wird, und von 
dem Controller oder von der Vorrichtung, an die das Aus- 
gangssignal geliefert wird, ab. 

Ein weiteres Beispiel eines MeBwandler-Ausgangssi- 
gnals ist das Start/Stopp-Ausgangssignal oder die Impuls- 35 
schnittstelle, in der die Zeitdauer zwischen einem ersten und 
einem zweiten Impuls direkt proportional zu dem gemesse- 
nen Zustand oder zu der gemessenen GroBe ist Beispielhaft 
liefert in einem magnetostriktiven PositionsmeBwandler ein 
Controller einen Abfrageimpuls, der zu einer von einer ma- 40 
gnetischen Markierung an dem MeBwandler ausgehenden 
elastischen Verformung eines Wellenleiters in dem MeB- 
wandler fuhrt Die Verformung pflanzt sich in Form einer 
mechanischen Welle mit Langs- und Torsionskomponenten 
in beiden Richtungen langs des Wellenleiters fort Durch ei- 45 
nen geeigneten Umsetzer wie etwa durch eine Spuie, durch 
ein Band oder durch einen Kristall wird die mechanische 
Welle hierauf in einen Antwortimpuls umgesetzt Der Ab- 
frageimpuls und der Antwortimpuls werden als ein Start/ 
Stopp-Impuls-Ausgangssignal geliefert, wobei die Zeit- 50 
dauer zwischen den zwei Impulsen die Position des mit der 
gemessenen verschiebbaren Masse verbundenen Magneten 
darstellt Die vorliegende Erfindung ist auf solche MeB- 
wandler mit gepulstem Ausgangssignal oder Impulsschnitt- 
stellen-MeBwandier anwendbar, wobei die Zeitdauer zwi- 55 
schen den zwei Impulsen einen gemessenen Zustand oder 
ein gemessenes Merkmal (z. B. eine Position) darstellt. 

Die Genauigkeit der MeBwandler kann durch Unvoll- 
kommenheiten und Abweichungen in den Bauteilen und 
Materialien, aus denen der MeBwandler besteht, beeinfluBt 60 
werden. Zum Beispiel kann der magnetostriktive Wellenlei- 
ter eines PositionsmeBwandlers iiber seine Lange Abwei- 
chungen im Material und in der GroBe aufweisen, die ein 
Uber die Lange des Wellenleiters unerwunscht nichtlineares 
Ausgangssignal crzcugcn. Mit andcrcn Wortcn, wcgcn der 65 
Herstellungsabweichungen langs des Wellenleiters liefert 
der MeBwandler moglicherweise kein hinsichtlich der Posi- 
tion langs des Wellenleiters ideal lineares Ausgangssignal. 



Obgleich eine sorgfaltige Abschirmung der Materialien und 
Bauelemente Ungenauigkeiten wegen der Nichtlinearitat 
verringern kann, kann eine solche Abschirmung und Steue- 
rung Zeit. erfordern, die Herstellungskosten des MeBwand- 
lers erhohen und dazu fuhren, daB zahlreiche Wellenleiter 
verworfen werden miissen. 

AuBerdern konnen zwei MeBwandler vom gleichen Typ 
wegen Materialabweichungen oder -unregelmaBigkeiten 
verschiedene Ausgangssignale erzeugen. Beispielsweise 
kann ein magnetostriktiver Wellenleiter eines MeBwandlers 
wegen geringfugiger Unterschiede in bezug auf die Materia- 
lien oder wegen geringfugiger konstruktiver Abweichungen 
eine andere Ausbreitungsgeschwindigkeit als die eines an- 
deren MeBwandlers besitzen. (Die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit oder der "Gradient" eines Wellenleiters ist die Ge- 
schwindigkeit, nut der sich eine mechanische Welle langs 
des Wellenleiters fortpflanzt) Damit das Ausgangssignal 
des MeBwandlers durch die Vorrichtung, die das Ausgangs- 
signal des MeBwandlers empfangt, richtig interpretiert wird, 
miissen solche Abweichungen dementsprechend in Betracht 
gezogen werden. Falls z. B. ein Controller in einer Ma- 
schine das gepulste Ausgangssignal eines magnetostriktiven 
PositionsmeBwandlers empfangt, muB er herkommlich mit 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenleiter des MeB- 
wandlers programmiert werden, liiii das Ausgangssignal des 
MeBwandlers richtig zu interpretieren. Eine solche Pro- 
grammierung erfordert, daB der Anwender Erfahrung mit 
dem Programmierverfahren hat sie erfordert Zeit von Seiten 
des Anwenders beim Durchfuhren der Programmierung, 
und sie kann fehleranfallig sein. Wenn der MeBwandler er- 
setzt werden muB, muB auBerdern der Controller neu pro- 
grammiert werden, um die besonderen Eigenschaften des 
ErsatznieBwandlers zu beriicksichtigen. AuBerdern stellt 
diese Programmierung typischerweise nicht die Nichtlinea- 
ritat in Rechnung. 

Dementsprechend ist wunschenswert, die Korrektur von 
Unvollkommenheiten und Abweichungen in einem MeB- 
wandler wie etwa von Abweichungen wegen der Material- 
zusammensetzung und wegen der Toleranzen zu ermogli- 
chen, ohne eine Eingabe von Seiten des Anwenders zu er- 
fordern, ohne eine Programmierung fur jeden besonderen 
MeBwandler zu erfordern und ohne eine langwierige und 
verschwenderische Auswahl von Materialien oder Bauele- 
menten zu erfordern. Insbesondere ist wiinschenswert, eine 
solche Korrektur im Kontext von MeBwandlem zu schatfen, 
die magnetostriktive Wellenleiter verwenden, bei denen 
Nichtlinearitaten und Gradientenabweichungen problema- 
tisch sein konnen. Insbesondere ist eine solche Kompensa- 
tion in Anwendungen erwiinscht, bei denen eine hohe Ge- 
nauigkeit gefordert wird. 

In bestimmten MeBwandlem ist die Schaffung gewisser 
gegenuber dem MeBwandler interner automatischer Kom- 
pensationsfahigkeiten bekannt, so daB keine Anwenderein- 
gabe erforderlich ist In MeBwandlem, die ein gepulstes 
Ausgangssignal verwenden, wird bisher jedoch keine solche 
Kompensation geliefert. Insbesondere ist kein Verfahren 
oder keine Vorrichtung zum genauen Erzeugen kompensier- 
ter Ausgangsimpulse von einem MeBwandler verfugbar. 
Zum Beispiel wird im Kontext eines magnetostriktiven line- 
aren PositionsmeBwandlers mit einer digitalen Impuls- 
schnittstelle bisher keine Fahigkeit zum Andem oder Neuer- 
zeugen des gepulsten Ausgangssignals des MeBwandlers 
geschaffen. 

Dementsprechend besteht ein Bedarf an einem Verfahren 
und an einer Vorrichtung zum Andcrn oder zum Ncucrzcu- 
gen des Ausgangssignals eines MeBwandlers mit gepulster 
Schnittstelle, um so die Abweichungen (z. B. die Nichtli- 
nearitaten) in einem besonderen MeBwandler und/oder die 
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Abweichungen zwischen MeBwandlern (z. B. Differenzen t fragesignal und dem Antwortsignal und das Berechnen einer 

der Ausbreitungsgeschwindigkeiten) zu kompensieren, uni Position anhand der gemessenen Zeitdauer. AuGerdem um- 

so die Eicheingabe von dem Anwender wegzulassen und die faBt das Verfahreri das Abgleichen der berechneten Position 

Notwendigkeit einer sorgfaltigen Abschirmung und/oder in der Weise, daB sie mit. einem idealen MeBwandler mit. ei- 

des Verwerfens von Materialien zu vermeiden. AuBerdem 5 ner linearen Wellenleiter- Antwort und mit einer vorgegebe- 

besteht ein Bedarf an einem solchen Verfahren und an einer nen Standard-Wellenleiter-Ausbreitungsgeschwindigkeit 

solchen Vorrichtung, die ein hochgenaues Ausgangssignal iibereinstimmt. AuBerdem umfaBt das Verfahren das Erzeu- 

mit einer hohen Auflosung schaffen konnen. gen eines Start- Impulses und eines Stopp-Impulses, wobei 

die Zeitdauer zwischen den Impulsen aus der abgeglichenen 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFDSTDUNG 10 Position abgeleitet wird. 

AuBerdem wird ein Verfahren zur Schaffung eines kom- 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, pensierten MeBwandler-Ausgangssignals geschaffen. Das 

die obigen Probleme zu beseitigen. Verfahren umfaBt das Liefern eines digitalen Werts, der ei- 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- nen ermittelten Zustand darstellt, und das Abgleichen des 

nes MeBwandlers mit gepulstem Ausgangssignal. der nicht 15 digitalen Werts in der Weise, daB er die Antwort eines vor- 

erfordert, daB der Anwender das Steuersystem eicht, mit gegebenen idealen MeBwandlers imitiert. AuBerdem umfaBt 

dem der MeBwandler angewendet wird. das Verfahren das Erzeugen eines ersten MeBwandler-Aus- 

Einc wcitcrc Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ci- gangsimpulscs und das Erzeugen cincs zweiten McBwand- 

nes Verfahrens und einer Vorrichtung zum automatischen ler-Ausgangsimpulses nach dem ersten Impuls. Die Zeitver- 

Kompensieren von Nichtlinearitaten in einem MeBwandler 20 zogerung zwischen dem ersten und dem zweiten Impuls 

mit gepulstem Ausgangssignal, bei dem die Zeitdauer zwi- wird aus dem abgeglichenen digitalen Wert abgeleitet. 

schen den Ausgangsimpulsen den gemessenen Zustand oder AuBerdem wird ein lineares PositionsmeBwandlersystem 

das gemessene Merkmal darstellt. geschaffen, das einen Wellenleiter, eine Abfrageimpuls-Ge- 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- neratorschaltung und einen mit dem Wellenleiter in Verbin- 

nes Verfahrens und einer Vorrichtung zum automatischen 25 dung slehenden Modenumwandler aufweist. AuBerdem ent- 

Kompensieren von Abweichungen der Ausbreitungsge- halt das System eine mit dem Modenumwandler und mit der 

schwindigkeit in einem MeBwandler mit gepulstem Aus- Abfrageimpuls-Generatorschaltung in Verbindung stehende 

gangssignal. Rechenschaltung. Die Rechenschaltung ist so konfiguriert, 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- daB sie die Zeitdauer zwischen dem Erzeugen des Abfrage- 

nes MeBwandlers mit gepulstem Ausgangssignal mit kom- 30 signals von dem Abfrageimpulsgenerator und dem Erzeu- 

pensierten Start- und Stopp-Impulsen mit einer hohen Aus- gen eines Antwortsignals von dem Modenumwandler miBt, 

gangsauflosung, bei dem die Zeitdauer zwischen den Impul- und ist auBerdem so konfiguriert, daB sie anhand der Zeit- 

sen den gemessenen Zustand oder das gemessene Merkmai messung einen digitalen Wert erzeugt. AuBerdem enthalt 

darstellt. das System eine mit der Rechenschaltung in Verbindung ste- 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- 35 hende Kompensauonsschaltung. Die Kompensationsschal- 

nes magnetostriktiven linearen PositionsmeBwandlers mit tung ist so konfiguriert, daB sie den digitalen Wert in der 

Start/Stopp-Ausgangsimpulsen, der nicht erfordert, daB der Weise abgleicht, daB ein kompensierter digitaler Wert er- 

Anwender das Steuersystem eicht, mit dem der MeBwandler zeugt wird, der die Antwort eines Wellenleiters mit einer 

verwendet wird. vorgegebenen Standard- Ausbreitungsgeschwindigkeit si- 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- 40 muliert AuBerdem enthalt das System eine mit der Kom- 

nes magnetostriktiven linearen PositionsmeBwandlers mit pensationsschaltung in Verbindung stehende Stopp-Impuls- 

Start/Stopp-Ausgangsimpulsen, die kompensiert sind, urn Generatorschaltung, die so konfiguriert ist, daB sie anhand 

Abweichungen wegen Nichtlinearitaten und/oder wegen der des kompensiert en digitalen Werts einen Stopp- Impuls er- 

Ausbreitungsgeschwindigkeit in Rechnungen zu stellen. zeugt. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- 45 Weiterhin wird auBerdem ein lineares PositionsmeBwand- 

nes Verfahrens und einer Vorrichtung zum Erzeugen auto- lersystem mit einem Zylinder und mit einem wenigstens 

matisch kompensierter Start/Stopp-Ausgangsimpulse von teilweise in dem Zylinder vorgesehenen Wellenleiter ge- 

einem magnetostriktiven PositionsmeBwandler, wobei die schaffen. AuBerdem enthalt das System eine Abfrageim- 

Zeitdauer zwischen den Impulsen die lineare Position mit puis- Generatorschaltung, einen nut dem Wellenleiter in Ver- 

einer hohen Genauigkeit darstellt. 50 bindung stehenden Modenumwandler und ein angrenzend 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- an den Zylinder liegendes Nahelektronik-Gehause. AuBer- 

nes Verfahrens und einer Vorrichtung zum Erzeugen von dem enthalt das System eine wenigstens teilweise in dem 

Start/Stopp-Ausgangsimpulsen von einem magnetos trikti- Nahelektronik-Gehause vorgesehene Signalaufbereitungs- 

ven PositionsmeBwandler, so daB die Zeitdauer zwischen Schaltungsanordnung, die mit dem Modenumwandler in 

den Impulsen die vorausgesagte lineare Posiuon darstellt, 55 Verbindung steht. Die Signalaufbereitungs-Schaltungsan- 

wobei sie automatisch wegen Abweichungen in dem MeB- ordnung ist so konfiguriert, daB sie einen analogen Antwort- 

wandler kompensiert ist. impuls von dem Modenumwandler in ein digitales Impulssi- 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung ei- gnal umsetzt. AuBerdem ist eine fern von dem Zylinder lie- 

nes Linearen PositionsmeBwandlers, der in einem Zylinder gende Fernelektronik enthalten, die eine mit der Signalauf- 

vorgesehen sein kann, wobei er weniger Raum beansprucht 60 bereitungs-Schaltungsanordnung in Verbindung stehende 

und besser gegenuber Beschadigung geschutzt ist. Rechenschaltung aufweist. Die Rechenschaltung ist so kon- 

Zum Losen der vorstehenden und weiterer Aufgaben wird figuriert, daB sie die Zeitdauer zwischen dem Erzeugen ei- 

ein Verfahren zur Schaffung eines kompensierten Aus- nes Abfragesignals von dem Abfrageimpulsgenerator und 

gangssignals eines linearen PositionsmeBwandlers geschaf- dem Erzeugen eines digitalen Impulssignals von der Signal- 

fcn. Das Verfahren umfaBt das Erzeugen cincs Abfragcsi- 65 aufbcrcitungs-Schaltungsanordnung miBt und anhand der 

gnals zum Erzeugen einer mechanischen Welle in einem gemessenen Zeitdauer einen digitalen Wert erzeugt. 

Wellenleiter, das Umsetzen der mechanischen Weile in ein Weitere Aufgaben der vorliegenden Erfindung gehen fur 

Antwortsignal, das Messen der Zeitdauer zwischen dem Ab- den Fachmann auf dem Gebiet aus der folgenden Beschrei- 
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bung hervor, in der bevorzugte Ausfuhrungsformen der Er- 
findung einschlieBlich einer momentan zum Ausfuhren der 
Erfindung betrachteten besten Betriebsart lediglich beispiel- 
haft gezeigt. und beschrieben sind. Selbstverstandlich um- 
faBt die Erfindung verse hiedene andere Aspekte und Aus- 
fuhrungsformen, ohne von dem Umfang der Erfindung ab- 
zuweichen. Dementsprechend ist die Zeichnung und die Be- 
schreibung dem Wesen nach erlauternd und nicht einschran- 
kend. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 



10 



Obgleich das Dokument mit Anspriichen endet, die die 
Erfindung genau darlegen und eindeutig beanspruchen, wird 
angenommen, da6 sie aus der folgenden Beschreibung bes- 15 
ser vers tan dlich wird, die in Verbindung mit der beigefugten 
Zeichnung zu nehmen ist, in der: 

Fig. 1 ein Diagramm ist, das cine Scitcnansicht cincs bci- 
spio I bal lon intern kompensierten magnetostriktiven MeB- 
warn Hers mil ycpulsicm Ausgangssignal gemaB den Prinzi- 20 
pi en der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Kig. 2 cine jiruphische Darstellung ist, die ein Extrapola- 
lionsvenahren /eigi, das in dem MeBwandler nach Fig, 1 
/ur Voraussai!c einer Position verwendet werden kann; 

Kig. 3a ein Ahluufplun ist, der ein beispielhaftes Verfah- 25 
ren /.urn Eichcn von in einem MeBwandler mit gepulstern 
Ausgangssignul gemaB deri Prinzipien der vorliegenden Er- 
findung verwendcien Daten zeigt; 

Fig. 3b ein AMaufplan ist, der ein beispielhaftes Verfah- 
rcn zum Bel rich eines MeBwandlers mit gepulstern Aus- 30 
gangssignal gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt; 

Fig. 4a, b bei spiel liafte Datentabellen zur Verwendung 
bcim liichen cines MeBwandlers mit gepulstern Ausgangssi- 
gnal gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung sind; 35 

Fig. 5 a ein A b la u I plan ist, der ein in einem MeBwandler 
mit gepulstern Ausgangssignal, gemaB den Prinzipien der 
vorliegenden Erfindung verwendetes alternatives Verfahren 
zum Eichen der Daten zeigt; 

Fig. 5b ein Ablaufplan eines alternativen Verfahrens zum 40 
Be trie b cines MeBwandlers mit gepulstern Ausgangssignal 
gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung ist; 

Fig. 6 eine graphische Darstellung ist, die zeigt, wie aus 
den empirischen Daten gemaB den Prinzipien der vorliegen- 
den Erfindung Korrekturfaktoren berechnet werden konnen, 45 
so daB der Wellenleiter eines MeBwandlers einen idealen 
Wellenleiter mit einer vorgegebenen Ausbreitungsge- 
schwindigkeit simulieren kann; 

Fig. 7 eine Teilquerschnittsdarstellung ist, die eine Sei- 
tenansicht eines beispielhaften intern kompensierten ma- 50 
gnetostriktiven MeBwandlers mit gepulstern Ausgangssi- 
gnal zeigt, der gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfin- 
dung teilweisein einen Zylinder eingebettet ist und eine fern 
liege nde Elektronik besitzt; 

Fig. 8 ein Diagramm ist, das eine Seitenansicht eines bei- 55 
spielhaften intern kompensierten magnetostriktiven MeB- 
wandlers mit gepulstern Ausgangssignal mit einer Fernelek- 
tronik zeigt, die eine Signalverarbeitungs-Schaltungsanord- 
nung gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung ent- 
halt; und 60 

Fig. 9 ein Diagramm ist, das eine Seitenansicht eines bei- 
spielhaften magnetostriktiven MeBwandlers zeigt, der kom- 
pensierte Start/Stopp-Impulse erzeugt und die Impulse hier- 
auf vermittels der Signalverarbeitungs-Schaltungsanord- 
nung gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung in 65 
ein anderes Format umsetzt. 



AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUG- 
TEN AUSFUHRUNGSFORMEN 

Nun wird im einzelnen auf die Zeichnung, in der gleiche 
Bezugszeichen eine entsprechende Konstruktion zeigen, 
Bezug genommen, wobei Fig. 1 einen beispielhaften, ge- 
maB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung hergestell- 
ten intern kompensierten MeBwandler mit gepulstern Aus- 
gangssignal zeigt. Es wird angemerkt, daB diese Bezug- 
nahme, obgleich hier lediglich auf magnetostriktive lineare 
PositionsrneBwandler Bezug genommen wird, lediglich der 
Erlauterung dienL Es ist beabsichdgt, daB die Prinzipien der 
Erfindung auf weitere Arten von MeBwandlern, Sensoren 
oder Detektoren mit gepulstern Ausgangssignal wie etwa 
z. B. auf LVDTs (lineare variable Different almeBwandler) 
angewendet werden konnen. 

Fig. 1 zeigt einen beispielhaften linearen PositionsmeB-^ 
wandlcr 10, der cin Wcllcnlcitcrgchausc 12 sowic ein Elck- 
tronikgehause 14 enthalt. Obgleich solche linearen Positi- 
onsrneBwandler irgendeine einer Vielzahl von in der Indu- 
strie bekannten Formen und Baukombinationen annehmen 
konnen, werden fur die Zwecke der allgemeinen Erlaute- 
rung und des Verstandnisses der vorliegenden Erfindung 
beispielhafte Konstruktionen diskutiert. Beispielhafte Kon- 
sUrukdonen sind in den US-Patenten Nr. 5.903.426 und 
5.923.164 offenbart, die hiermit in ihrer gesamten OfTenba- 
rung durch Literaturhinweis eingefiigt sind. 

Die Form des Gehauses 12 in Fig. I kann von der Anwen- 
dung des MeBwandlers 10 abhangen. Zum Einsetzen in Hy- 
draulikzylinder konnte z. B. ein stabtormiges oder zylindri- 
sches Gehause verwendet werden, wahrend fiir Anwendun- 
gen mit verschiebbaren Bauelementen auBerhalb des Zy fin- 
ders ein allgemein rechteckformiges Gehause verwendet 
werden konnte. Die Gehause 12 und 14 sind bevorzugt aus 
stranggepreBtem Aluminium oder rostfreiem Stahl herge- 
stellt, obgleich andere starre Schutzmaterialien verwendet 
werden konnten. 

In dem Wellenleitergehause 12 ist ein magnetostriktiver 
Wellenleiter 16 vorgesehen, der bevorzugt die Form eines 
verlangerten Drahts, eines verlangerten Stabs oder einer ver- 
langerten Stange hat, und bevorzugt rohrenformig ist. Der 
Wellenleiter 16 ist allgemein aus einem magnetise hen Mate- 
rial hergestellt, das die Fahigkeit besitzt, sich proportional 
zur Starke eines angelegten Magnetfelds zu verformen, aus- 
zudehnen oder zusammenzuziehen, weshalb es fur "magne- 
tostriktiv" gehalten wird. Beispiele solcher Materialien um- 
fassen Nickel und Nickellegierungen. Bevorzugt ist der 
Wellenleiter 16 hohl und enthalt eine in Langsrichtung 
durch seine Mitte verlaufende Orfhung. 

Ein Leiter 18 verlauft von der Elektronik 30 in das Elek- 
tronikgehause 14 und iiber die Lange der Offnung in dem 
rohrenformigen Wellenleiter 16. Hierauf verlauft def Leiter 
18 auBerhalb des Wellenleiters 16 zuruck zu der Elektronik 
30. Alternativ konnte der Wellenleiter 16 einen festen Draht 
oder Stab aus einem leitenden Material umfassen. In einem 
solchen Fall konnten zwei Leiter 18 vorgesehen sein, die die 
zwei Enden des festen Wellenleiters 16 an eine geeignete 
Elektronik 30 anschlieBen. 

An einem Ende des Wellenleiters 16 befindet sich eine 
Sondenspule 22 mit einem Abschnitt, der einen Endab- 
schnitt des Wellenleiters efrektiv umgibt. Alternativ zu der 
Spule 22 konnten andere geeignete Signalumsetzer wie etwa 
z. B. ein Magnetband oder ein Piezokristall verwendet wer- 
den. 

Das gcgcnubcrficgcndc Ende des Wellenleiters 16 ist von 
einem Dampfer 26 umgeben, der bevorzugt aus einem Sili- 
kon-, Gummi- oder anderen Material, das mechanische Wel- 
len absorbieren kann, um die Storung von Wellenreflexio- 
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nen zu minimieren, besteht, oder mil einein solchen verbun- 
den ist. In einigen Anwendungen ware die Verwendung ei- 
nes solchen Dampfers 26 nicht erfcrderlich. 

Hin Magnet 19 ist. gleitend mit dem AuBeren des Wellen- 
leitergehauses 12 im Eingriff. Der Magnet 19 kann eine 5 
runde Form mit einer niittigen Offnung (z. B. eine Torus- 
ahnliche Fonn) zum Eingriff mil dem Gehause 12 besitzen. 
AuBerdem konnte der Magnet 19 andere Fonnen und Konti- 
gurationen annehmen. Zum Beispiel konnte der Magnet 19 
eine flache, rechteckige Form zum gleitenden Eingriff an ei- 10 
ner Seite des Gehauses 12 wie etwa uber den Eingriff in ei- 
ner Rille oder Spur an dem Gehause 12 besitzen. Als weitere 
Alternative konnte der Magnet 19 ein existierendes beweg- 
liches Teil einer Maschine wie etwa einen magnetischen 
Kolbendeckel in einem Zylinder einer Maschine oder meh- 15 
rcre urn den Wellenleiter beabstandete Magneten umfassen. 
; In der bcispielhaficn Ausfuhrungsform nach Fig. 1 ist der 
Magnet 19 mcchanisch Liber den Stcucrarm 20 mit cincm 
verschiebbaren Element 52 in einer Maschine 50 verbunden. 
Das vcrschiebharc Element 52 konnte z. B. eine verschieb- 20 
bare Oner flache an einer Ilydraulikpresse oder eine ver- 
scliiebbarc Sptndel an einer Spindclpresse umfassen. Wegen 
iter Kopplung 20 zwischen deni verschiebbaren Element 52 
und dem Magneten 19 fuhrt die Verschieb ung des Elements 
52 zu einer entsprechenden Verschiebung des Magneten 19. 25 
Andere Anwendungen wie etwa /.. B. das Anordnen des Ge- 
hauses 12 in einer vertikalen Position und das Bereitstellen 
eines Schwinimers an deni Magneten 19 in der Weise, daB er 
der Bewegung eines Fluids in einem Bchalter folgen kann, 
sind ebcnfalls beabsichtigt. Zum Empfang der Ausgangsim- 30 
pulse 45 und 46 von dem MeBwandler 10 und zum Steuern 
ties Beiriebs der Maschine 50 wenigstens leilweise anhand 
ilieser Impulse ist ein Sleuersysicin 54 vorgeselien. Die Zeit- 
dauer /.wischen den Impulsen 45 und 46 ist proportional zu 
der Posiiion des verschiebbaren Elements 52. 35 

Die Elektronik 30 in dem Elekironikgehause 14 steuert 
den Betrieb des MeBwandlcrs 10. Wie von der Anwendung 
get'ordert, konnen die Elektronik 30 und das Gehause 14 in 
der Nahe des Wellenleitergehauses 12 oder an einem fernen 
On liegen. 40 

AuBerdem brauehl fur die Elektronik 30 kein getrenntes 
Gehause vorgesehen zu sein. 

Im Betrieb liefer! das Steuersystem 54 ein Abfrageim- 
pulssignal 39 des eleklrischen Stroms an die Elektronik 30 
und iiber den Leiicr 18. (Altemativ kann die Elektronik 30 45 
einen Impulsgcneralor enthalten, der das Abfrageimpuls-Si- 
gnal 39 iiber den Lcitcr 18 lieferl, wobei das Steuersystem 
54 in di esc m Fall das Abfrageimpuls-Signal 39 nicht zu lie- 
fern braucht.) 

Der I m puis 39 cr/eugt ein ringronniges elektromagneti- 50 
sches Feld, das um den Wellenleiter 16 rotiert. Wenn sich 
das elektromagneti sche Feld mil dem Magnetfeld des Ma- 
gneten 19 ubcrschneidcl, wird ein magnetostriktiver Effekt 
crzcugt, der cine Verfonnung des Wellenleiters 16 bewirkt 
Die Verfonnung I auf I von dem Punkt des Magneten 19 aus 55 
in Form einer ntcchanischcn Welle 17 in beiden Richtungen 
langs des Wellenleiters 16 bzw. breilet sich langs des Wel- 
lenleiters 16 in dieser Weise aus. Fur die typischerweise in 
solchen McBwandlcrn verwcndelen Wellenleitermaterialien 
bctragl die Ausbreitungsgcschwindigkeit oder der Gradient 60 
der mcchanischen Welle 17 langs des Wellenleiters 16 ubli- 
cherweise etwa 2830 Meter pro Sekunde (m/s). Bevorzugt 
wird der Impuls 39, bevor cr iiber den Leiter 18 eingespeist 
wird, von dem Steuersystem 54 und iiber eine Impulsfor- 
mungsschaltung 41 gclcitct. Die Impulsformungsschaltung 65 
41 liefert irgendeinc erforderliche Formung des Impulses 39 
wie etwa z. B. eine Verstarkung. die sicherstellt, daB der Im- 
puls 39 die richtige Amplitude und Dauer besitzt, um in dem 



Wellenleiter 16 einen erfaBbaren magnetostriktiven Effekts 
zu erzeugen. 

Diejenige Komponente der Welle 17, die das feme Ende 
des Wellenleiters 16 erreicht, wird bevorzugt durch das 
Dampfungsmaterial 26 gedampft, um zu verhindern, daB sie 
reflektiert wird und moglicherweise zukiinftige Messungen 
stort. An dem nahen Ende des Wellenleiters 16 wird die me- 
chanische Welle 17 iiber die Spule 22 geleitet, wo sie in ein 
elektri sches Signal umgesetzt wird. Diese Umsetzung fuhrt 
zur Erzeugung eines elektrischen Signals 23 an den An- 
schliissen der Spule 22. (Falls ansteile der Spule 22 ein Pie- 
zokristall verwendet wurde, wurde die Torsionsbewegung 
des Wellenleiters 16 eine Belastung auf den Kristall iibertra- 
gen, die einen entsprechenden Spannungsimpuls von dem 
Kristall erzeugen wurde.) 

Wie im Gebiet bekannt ist, ist die Laufzeit der Welle 17 
von dem Magneten 19 zu der Spule 22 direkt proportional 
zum Abstand des Magneten von der Spule. Insbcsondcrc bc- 
zieht sich die folgende Gleichung auf die Position des Ma- 
gneten 19: 

D = v • t, 

wobei D der Abstand zwischen der Spule 22 und dem Ma- 
gneten 19, t die ZeiL, die die Welle 17 benotigt, urn von dem 
Magneten 19 zu der Spule 22 zu laufen, und v die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Wellenleiters 16 ist. 

Dementsprechend kann bei Kenntnis der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit v und der Zeit t der Abstand der magne- 
tischen Markierung 19 ermittelt werden. Danach ist die Po- 
sition der verschiebbaren Masse 52 bekannt. Da das Auslo- 
sen der Welle 17 an dem Magneten 19 nahezu momentan 
mit dem Auslosen des Stxomimpulses 39 erfolgt, und da der 
Empfang der Welle 17 an der Spule 22 nahezu gleichzeitig 
mit dem Erzeugen des Riickimpulses 23 erfolgt, kann die 
Zeit t, wie im Gebiet bekannt ist, durch Messen der Zeit- 
dauer zwischen dem Erzeugen des Strornimpulses 39 und 
dem Empfang des Riickimpulses 23 eng angenahert werden. 
Wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit v und die Zeit t be- 
kannt sind, kann somit der Abstand D berechnet werden. 
Wenn die Zeit t zu 100,1234 Mikrosekunden gemessen 
wiirde und bekannt ware, daB die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit des Wellenleiters 16 2830 Meter pro Sekunde be- 
tragt, wiirde der Abstand des Magneten 19 beispiels weise 
etwa 0,283349222 Meter betragen. 

GemaB MeBwandlern mit gepulstem Ausgangssignal des 
Standes der Technik wurde der Antwortimpuls 23 direkt in 
das Steuersystem 54 des Anwenders eingespeist, das die 
Maschine 50 (oder die ProzeBausrustung) steuert. Das Steu- 
ersystem 54 wiirde die Zeitdauer zwischen dem Abfrageim- 
puls 39 und dem Antwortimpuls 23 benotigen und messen 
und hierauf unter Verwendung der obenbeschriebenen Glei- 
chung die Berechnung ausfuhren. 

Selbstverstandlich erfolgt die Berechnung der Position 
anhand der obigen Gleichung unter Verwendung rnehrerer 
Voraussetzungen. Zunachst wird vorausgesetzt, daB die zum 
Ausfuhren der Berechnung verwendete Ausbreitungsge- 
schwindigkeit v die tatsachliche Geschwindigkeit des Wel- 
lenleiters 16 ist. Wie die verwendete Gleichung zeigt, wird 
auBerdem vorausgesetzt, daB die Beziehung zwischen dem 
Abstand D und der Zeit t iiber die Lange des Wellenleiters li- 
near ist. 

In der Praxis sind diese Bedingungen jedoch, wenn iiber- 
haupt, selten erfullt. Zunachst unterscheidet sich die tatsach- 
liche Ausbreitungsgcschwindigkeit des Wellenleiters 16 iib- 
licherweise von dem typischen Wert (oder Standard wert). 
Zweitens ist die Wellenleitergeschwindigkeit ublicherweise 
nicht ideal linear. Wenn durch das Steuersystem 54 keine 
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Abgleiche an der berechneten Position vorgenommen wer- . vor, wobei er hierauf kunstlich Impulse erzeugt, die die ab- 

den, unterscheidet sich die tatsachliche Position des Magne- geglichene Messung darstellen. 

ten 19 dementsprechend etwas von der berechneten Posi- Mit Bezug auf beispielhafte Ausfuhrungsformen werden 

r ' on - nun ausfuhrlicher spe7.ifische Beispiele beschrieben, wie 

Um Berechnungen fur eine genaue Messung auszufuhren, 5 diese Aspekte und Vorteiie ausgefiihrt werden konnen. In 

miiBte der Anwender soinit bisher die in der Gleichung ver- der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 und gemaB den Prinzipien 

wendete Geschwindigkeit v in dem Steuersystem 54 in der und Aspekten der vorliegenden Erfindung nimmt der Me8- 

Weise abgleichen, daB sie mit der tatsachlich verwendeten wandler 10 intem mehrere Abstandsberechnungen vor, wo- 

des Wellenleiters 16 ubereinstimmt. (Typischerweise wurde bei er diese Berechnungen zur Voraussage der nachsten Po- 

die durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit eines 10 sition des Magneten 19 verwendet und hierauf die vorausge- 

Wellenleiters 16 durch den Hersteller des MeBwandlers 10 sagte digitale Berechnung gemaB den wahrend der Eichung 

gemessen und in die MeBwandlerspezifikation aufgenom- des MeBwandlers 10 aufgezeichneten Daten abgleicht. Der 

men.) abgeglichene digitale Wert wird hierauf zum "kunstlichen" 

Falls der Anwender den MeBwandler 10 durch eine neue Erzeugen eines Paars von Ausgangsimpulsen 45 und 46 ver- 

Einheit ersetzen wiirde, mufite er dementsprechend das 15 wendet, wobei die Zeitdauer zwischen den Impulsen im Ver- 

Steuersystem 54 in der Weise neu programrnieren, daB es haltnis zu dem abgeglichenen digitalen Wert steht. Dement- 

die neuen Eigenschaften der Einheit berucksichtigt. Dieser sprechend empfangt das Steuersystem 54 weiter das von 

ProzcB war zcitaufwcndig, fchlcranfallig und crfordcrtc ihm bcnotigtc gcpulstc Ausgangssignal, wobei jcdoch die 

Kenntnis von Seiten des Anwenders. AuBerdem enthielten erforderlichen Abgleiche in bezug auf den MeBwandler 10 

diese Steuersysteme 54 keine Einstellung fiir die Linearitat, 20 intern vorgenommen werden, was keine Anderungen an 

wobei somit nachfolgend einige Fehler zwischen der durch dem Steuersystem und kein Programrnieren des Steuersy- 

das Steuersystem berechneten Position und der tatsachli- stems durch den Anwender erfordert. 

chen Position des Magneten verblieben. Um eine bessere Li- Genauer wird die Zeitdauer zwischen dem Abfrageimpuls 

nearitat zu erhalten, war eine sorgfaltige Auswahl der Wei- 39 und dem Antwortimpuls 23 in der Ausfuhrungsform 

lenleiter und/oder eine enge Steuerung ihrer Herstellung, 25 nach Fig. 1 durch eine Zeitgeber/Poskionsberechnersehal- 

manchmal mit einem hoheren Aufwand, erforderlich. tung 37 gemessen. GemaB den im Gebiet bekannten Prinzi- 

GemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung und pien wird die Schaltung 37 bevorzugt als Bestandteil einer 

wie im folgenden ausfuhrlicher beschrieben wird, liefert die anwendungsspezifischen integrierten. Schaltung (ASIC) 32 

Elektronik 30 jedoch als Ausgangssignal nicht den Impuls vorgesehen. Alternativ ist jedoch die Bereitstellung eines 

23, sondern uber den Start-Impuls 46 und uber den Stopp- 30 getrennten Bauelements vorgesehen. Zum Beispiel konnte 

Impuls 45 ein "kunstliches" gepulstes Ausgangssignal. Wie die Schaltung 37 eine integrierte programmierbare Intervall- 

beiMeBwandlernmitgepulsterSchnittstelledesStandesder zeitgeberschaltung (oder eine integrierte Zahlerschaltung) 

Technik wird der Ort des Magneten 19 weiter durch ein Paar zum Ausfuhren der Zeitmessung sowie eine integrierte Mul- 

von Impulsen dargestellt, wobei sich die Zeitdauer zwischen tipliziererschaltung zum Ausfuhren der Positionsberech- 

den Impulsen proportional zum Abstand des Magneten von 35 nung umfassen. AuBerdem ist beabsichtigt, daB zum Aus- 

einem vorgegebenen Start-Ort. andert. Im Gegensatz zu den fuhren der Operationen dieser Schaltungen weitere Control- 

MeBwandlern mit Impuis-Schnitts telle des Standes der ler und Prozessoren verwendet werden konnten. 

Technik gleicht der MeBwandler 10 jedoch seine "kiinstli- Die Zeitgeber- und Position sberechnerschaltung 37 steht 

chen" Ausgangsimpulse (45 und 46) gemaB den Prinzipien in Verbindung mit der Spule 22 und mit dem Impulsgenera- 

der vorliegenden Erfindung zur Anpassung an die besondere 40 tor in dem Steuersystem 54 (d. h., sie liefert wie etwa z. B. 

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenleiters 16 ab. Au- uber eine elektrische Verbindung Signale an sie und/oder 

Berdem gleicht der MeBwandler 10 diese Ausgangsimpulse empfangt Signale von ihnen). Der Zeitgeber/Positionsbe- 

(45 und 46) gemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden rechner 37 miBt die Zeitdauer zwischen dem Erzeugen des 

Erfindung in der Weise ab, daB Nichtlinearitaten des Wellem Abfrageimpulses 39 von dem Steuersystem 54 und dem Er- 

leiters 16 in Rechnung gestellt werden. Die Daten, die diese 45 zeugen des Antwortimpulses 23 an der Spule 22. Bevorzugt 

Kompensationen ermoglichen, werden bei der Herstellung findet diese Zeitgebungsoperation mit einer sehr hohen Auf- 

des MeBwandlers 10 aufgezeichnet. Dementsprechend losung wie etwa z. B. mit einer Auflosung von 61 Pikose- 

braucht der Anwender an seinem Steuersystem 54 keine Ab- kunden statt. Hierauf berechnet die Schaltung 37 aus dieser 

gleiche vorzunehmen. AuBerdem werden die Zeit und die . gemessenen Zeit wie etwa unter Verwendung der obenbe- 

Kosten fur die Auswahl besserer Materialien zur Konstruk- 50 schriebenen Gleichung die Magnetposition D. Bevorzugt 

tion des MeBwandlers 10 eingespart. liefert das Steuersystem 54 alle 1 Millisekunden einmal ei- 

GemaB einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann nen Abfrageimpuls 39. 
durch den Anwender eine Standard-Ausbreitungsgeschwin- AuBerdem enthalt die Elektronik 30 einen mit der Zeitge- 
digkeit vorausgesetzt werden, wobei das Steuersystem 54 ber/Positionsberechnungsschaltung 37 in Verbindung ste- 
unabhangig davon, ob an die Maschine ein neuer MeBwand- 55 henden Mikroprozessor 34 und einen nichtfluchtigen Spei- 
ler 10 angeschlossen wird, zum Ausfuhren der Positionsbe- cher 36. Obgleich wie im Gebiet bekannt getrennte Bauele- 
rechnung unter Verwendung dieser Geschwindigkeit nur mente vorgesehen werden konnten, sind der Mikroprozessor 
einmal programmiert zu werden braucht. Der Anwender 34 und der nichtfluchtige Speicher 36 bevorzugt in der ASIC 
kann einfach den neuen MeBwandler 10 montieren und in 32 integriert. Der Mikroprozessor 34 konnte irgendeinen ei- 
der Art eines "Plug-and-Play" sofort mit. dem Betrieb begin- 60 ner Vielzahl digitaler Prozessoren oder Controller oder eine 
nen. Da das Steuersystem standig auf die Standard-Ausbrei- Verarbeitungsschaltungsanordnung umfassen. Bevorzugt 
tungsgeschwindigkeit abgeglichen sein kann, benotigt der empfangt der Mikroprozessor 34 den Impuls 39, so daB er 
Anwender somit nicht die Kenntnis und die Zeit, die zum beim Vornehmen einer neuen Messung informiert wird. 
Vornehrnen von Anderungen an dem Steuersystem 54 erfor- Hierauf speichert der Mikroprozessor 34 beim Empfang ei- 
dcrlich sind. GemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfin- 65 ner berechneten Position von der Schaltung 37 die bcrcch- 
dung nimmt der MeBwandler 10 intern Abgleiche an der Po- nete Position in einem Positionshistbrienspeicher 35, der ein 
sitionsmessung (zum Slandardisieren der Ausbreitungsge- integrales Bauelement des Mikroprozessors sein kann. Al- 
schwindigkeit und zum Linearisieren des Ausgangssignals) ternativ konnte der Speicher 35 eine getrennte Speicherein- 
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heit aufweisen. Falls die Voraussage der Position anhand 
mehr als zweier gespeicherter Positioner) erwiinscht ist, 
wird hierauf diese Historie der im Speicher 35 gespeicherte 
Positionen durch den Mikroprozessor 34 wie etwa unter 
Verwendung einer mathematischen Extrapolation aus den 
vorausgehenden zwei gespeicherten Positionen oder unter 
Verwendung irgendeines geeigneten Kurvenanpassungsver- 
fahrens zur Voraussage der momentanen Position des Ma- 
gneten 19 verwendet. 

In Fig. 2 ist ein Beispiel der im Speicher 35 gespeicherten 
Daten gezeigt. Fur jedes der vorausgehenden zwei Abfra- 
geimpulsintervalle berechnet die Schaltung 37 eine Posi- 
tion, wahrend der Mikroprozessor 34 diese Positionen im 
Speicher 35 speichert. Beispiele dieser zwei vorausgehen- 
den Positionen sind an den Datenpunkten 70 und 72 aus Fig. 
2 gezeigt. Aus diesen Historiendaten kann der Mikroprozes- 
s,or 34 hierauf wie etwa unter Verwendung einer Extrapola- 
tion odcr cincs Kurvcnan passu ngsvcrfahrcns die Position 
des Magneten 19 beim Start des momentanen Abfrageim- 
pulses voraussagen oder vorwegnehmen. In dem Beispiel 
aus Fig. 2 wiirde die Position 76 beim Start des momentanen 
Abfrageimpulses durch den Mikroprozessor 34 unter Ver- 
wendung eines linearen Extrapolationsalgorithmus voraus- 
gesagt. 

Nach dem Berechnen dieses vorausgesagten Posilions- 
werts gleicht inn der Mikroprozessor 34 dann unter Verwen- 
dung eines im Speicher 36 gespeicherten Korrekturfaktors 
und gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung in be- 
zug auf Abweichungen ab oder kompensiert ihn nut dessen 
Hilfe. Als Beispiel konnte der Speicher 36 einen elektrisch 
loschbaren programmierbaren Nur-Lese- Speicher (EE- 
PROM) aufweisen. In dem Speicher 36 sind mehrere Posi- 
tionen und fur jede dieser Positionen ein Korrekturfaktor, 
der die besonderen Eigenschaften (z. B. die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit, die Nichtiinearitat) der MeBwandler-Bau- 
elemente in Rechnung stellt, gespeichert. Diese Daten kon- 
nen nach Art einer Nachschlagtabelie (LUT) gespeichert 
sein. Wie unten ausfuhrlicher beschrieben wird, konnen die 
Daten in dem Speicher 36 gemaB den Prinzipien der vorlie- 
genden Erfindung wahrend der Eichung des MeBwandlers 
10 erzeugt werden. 

Unter Verwendung der vorausgesagten Position greift der 
Prozessor 34 auf einen dieser Position entsprechenden Kor- 
rekturfaktor zu oder "schlagt diesen nach". Zum Beispiel 
konnte der Prozessor einen Korrekturfaktor direkt aus dem 
Speicher 36 nachschlagen. Alternativ konnte der Prozessor 
die Daten beim Hochfahren aus dem Speicher 36 in einen 
internen Speicher herunterladen und die Korrekturfaktoren 
hierauf aus diesem internen Speicher auswahlen. Hierauf 
addiert der Prozessor 34 den ausgewahlten Korrekturfaktor 
zu der vorausgesagten Position (oder wendet ihn anderwei- 
tig an), um eine kompensierte Position zu erzeugen. 

AuBerdem steht der Mikroprozessor (oder Controller) 34 
in Verbindung mit einem Ausgangsimpulsgenerator 40, der 
bevorzugt Bestandteii der ASIC 32 ist. Der Ausgangsim- 
pulsgenerator 40 empfangt von dem Prozessor 34 die kom- 
pensierte vorausgesagte Position (einen digitalen Wert) und 
erzeugt zwei Impulse (45 und 46), wobei die Zeitdauer zwi- 
schen den Impulsen proportional zu der GroBe dieses digita- 
len Werts ist. 

Der erste Ausgangsimpuls (der "Start"-Impuls) 46 wird 
jedesmal erzeugt, wenn das Steuersystem 54 einen Abfra- 
geimpuls 39 liefert. Hierauf verwendet die Ausgangsim- 
puls-Generatorschaltung 40 irgendeinen geeigneten- Zeitge- 
bungs- odcr Zahlmcchanismus wie etwa die Zahlcrschal- 
tung 42 in Verbindung mit einer Abgriff-Verzogerungs- 
schaltung 44 zum Erzeugen des Stopp-Ausgangsimpulses 
45. 
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Zunachst wird der kompensierte Positions wert unter Ver- 
wendung der obenbeschriebenen linearen Gleichung und 
der vorgegebenen Standard- A usbreitungsgeschwindigkeit 
durch den Ausgangsimpulsgenerator 40 in einen Zeitwert 
5 umgesetzt. Alternativ konnte die Umsetzung des kompen- 
sierten Positions werts in einen Zeitwert in dem Prozessor 34 
oder in einem getrennten Prozessor stattfinden. Hierauf wird 
die Zahlerschaitung 42 des Impulsgenerators zum Zahlen 
dieses Zeitwerts mit einer "groben" Auflosung verwendet. 

to Die Zahlintervalle (die Auflosung) der Zahlerschaitung 42 
sind jedoch verhaltnismaBig groB, so daB ein Zahler nut ei- 
ner feineren Auflosung oder eine Verzogerungsschaltung 
bevorzugt wird. Zum Beispiel konnte die Zahlerschaitung 
42 einen digitalen 2 MHz-Taktgeber umfassen, der eine . 

15 grobe Zeit (innerhalb 500 Nanosekunden) erzeugt. 

Um eine feinere Auflosung (und somit eine bessere Kor- 
relation zwischen der Zahlung und dem kompensierten Po- 
siuonswert zu crhaltcn) zu crhaltcn, cnthalt die ASIC 32 in 
der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 eine Abgriff-Verzoge- 

20 rungsschaltung 44 zum Takten oder Zahlen des verbleiben- 
den Anteils desjenigen Zeitwerts, der der von dem Mikro- 
prozessor 34 eingespeisten kompensierten Position ent- 
spricht. Zum Beispiel konnte eine Abgriff-Verzogerung von 
61 Pikosekunden verwendet werden. Auf diese Weise wird 

25 der Hauptanteil des digitalen Zeitwerts unter Verwendung 
des Zahlers 42 gezahlt, wahrend der Rest unter Verwendung 
der Abgriff-Verzogerung 44 gezahlt wird. Zum Beispiel 
konnte der ganzzahlige Teil des abgeglichenen Positions- 
werts unter Verwendung des Zahlers 42 gezahlt werden, 

30 wahrend der gebrochene Teil unter Verwendung der Ab- 
griff- Verzogerungsschaltung 44 gezahlt werden konnte. Ob- 
gleich alternativ zu der Kombination des Zahlers 42 und der 
Abgriff-Verzogerung 44 aus Fig. 1 Standardoszillatoren, - 
taktgeber, -zeitgeber oder -zahler verwendet werden konn- 

35 ten, erzielt die Verwendung solche Bauelemente typischer- 
weise moglicherweise nicht die durch die grobe Zahlung des 
Zahlers 42 in Verbindung mit der feinen Zahlung der Ab- 
griff-Verzogerung 44 gelieferte Auflosung. In der bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform liefert der Ausgangsimpulsgenerator 

40 40 der ASIC 32 eine Auflosung von etwa 122 Pikosekunden 
oder weniger, d. h., die Zeitdauer t zwischen den Impulsen 
45 und 46 kann um 122-Pikosekunden-Intervalle inkremen- 
tiert oder dekrementiert werden, was (fur einen Gradienten 
von 2830 Metern pro Sekunde) eine Darstellung der kom- 

45 pensierten Position von dem Prozessor 34 in Intervallen von 
etwa 0,35 Mikrometern ermoglicht. Um den Anforderungen 
von Anwendungen zu entsprechen, die Messungen mit einer 
Auflosung -von wenigstens 5 Mikrometern erfordem, wird 
auGerdem (fiir einen Gradienten von 2830 Metern pro Se- 

50 kunde) bevorzugt eine Auflosung von 1767 Pikosekunden 
oder weniger geliefert. Obgleich die Kombination des Zah- 
lers 42 und der Abgriff-Verzogerungsschaltung 44 eine 
Moglichkeit bietet, eine so hohe Auflosung zu erzielen, 
kann selbstverstandlich irgendein geeigneter Zahl- oder 

55 Zeitgebungsmechanismus verwendet werden, der die ge- 
wlinschte Auflosung erzielen kann, ohne vom TJmfang die- 
ser Erfindung abzuweichen. AuBerdem kann zum Erzielen 
des gleichen Zwecks wie die Kombination des Zahlers 42, 
der Abgriff-Verzogerung 44 und des Impulsgenerators 40 

60 aus Fig. 1 ebenfalls ein Impulsgenerator mit einer integralen 
Zahlfahigkeit verwendet werden kann. 

Mit einem Wort, der Ausgangsimpulsgenerator 40 er- 
zeugt beim Start des Abfrageimpulses 39 einen ersten Im- 
puls (Start-Impuls) 46. Hierauf berechnet der Mikroprozes- 

65 sor 34 aus der Historicn tabetic 35 cine vorausgesagte Posi- 
tion, kompensiert die vorausgesagte Position unter Verwen- 
dung der Daten in der Tabelle 36 und liefert die kompen- 
sierte Position an den Ausgangsimpulsgenerator 40. (Alter- 
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nativ konnte der Mikroprozessor die berechneten Positionen fang des Antwortimpulses. Dies ist als Block 204 gezeigt. 

von der Schaltung 37 empfangen und sie vor dem Speichem Hierauf wird im Schritt 206 die Zeitdauer to zum Berechnen 

in der Historientabelle 35 kompensieren. Hierauf konnte der der Magnetposition D L unter Verwendung der tatsachlichen 

Mikroprozessor aus den im voraus kompensierten Positio- Wellenleiter-Ausbreitungsgeschwindigkeii v a , wie etwa un- 

nen in der Tabelle 35 eine vorausgesagte Position berechnen 5 ter Verwendung der obenbeschriebenen Gleichung, die den 

und diese kompensierte vorausgesagte Position in den Im- Abstand, die Geschwindigkeit und die Zeit verknupft, ver- 

pulsgenerator 40 einspeisen.) Diese kompensierte Position wendet. Wie oben angemerkt wurde, weicht diese berech- 

wird hierauf in einen zeitbezogenen Wert t umgesetzt. Die nete Position wegen Baueiementeabweichungen und -toie- 

Zeitdauer t kann durch Dividieren der kompensierten Posi- ranzen wie etwa wegen Nichdinearitaten Oder anderen Ei- 

tion durch einen Standardgradienten (z. B. 2830 m/s), der in 10 genheiten des Wellenleiters typischerweise etwas von der 

samtliche Steuersysteme 54 zu program mieren ist, die den tatsachlichen Position des Magneten ab. AuBerdem weicht 

MeBwandler 10 nutzen, und der zum Eichen der Kompensa- diese berechnete Position etwas von derjenigen ab, die unter 

tionstabelle 36 verwendet wurde, berechnet werden. Der Verwendung einer "Standard-Ausbreitungsgeschwindig- 

Zahler 42 und die Abgriff- Verzogerung 44 zahlen dann die keit" berechnet worden ware. Dementsprechend wird im 

der kompensierten Position entsprechende Zeitdauer t ab, 15 Schritt 208 unter Verwendung einer geeigneten Prazisions- 

Nach AbschluB der Zahlung durch die Abgriff- Verzogerung meB- oder Eichvorrichtung wie etwa z. B. eines Laserinter- 

44 cr/cugt der Ausgangsimpulsgenerator 40 wie etwa durch ferometers die tatsachliche Position (DJ des Magneten ge- 

Ausloscn cincr steigenden odcr fallcndcn Flankc odcr durch mcsscn. 

andcre Inipulserzeugungsverfahren einen zweiten Impuls Die Differenz zwischen der berechneten Position (D L ) aus 

45. Denienisprechend beruhi die Zeitdauer t zwischen den 20 dem Block 206 und der tatsachlichen Posidon (DJ aus dem 

Impulscn 45 und 46 auf der durch den Zahler 42 und durch Block 208 ist der Korrekturfaktor (CF), der verwendet wer- 

die Abgriff- Verzogerung 44 gczahlien Zeit, wobei die durch den sollte (CF = D! - D a ). Diese Berechnung des Korrektur- 

den Zahler und durch die Abgriff- Verzogerungs schaltung faktors (CF) ist im Block 209 aus Fig. 3a gezeigt. Der Kor- 

gezuhlicZeii proportional zu dem kompensierten Positions- rekturfaktor (CF) sollte dann zusammen mit der entspre- 

wcri von dem Prozessor 34 isi. Folglich ist die Zeitdauer I 25 chenden berechneten Position (Di) wie etwa in einer nieht- 

zwischen den Impulscn 45 und 46 direkt proportional zur fiuchtigen Speichereinheit und in einer Weise, die zeigt, daB 

GroBo des kompensierten Posilionswerts, der, wie unten die zwei Werte in Verbindung stehen oder einander entspre- 

ausfuhrlieher geschilderi wird. durch den Prozessor 34 unter chen. gespeichert werden. Dies ist im -Block 210 aus Fig. 3a 

Verwendung eines vorgegebenen Korrekturfaktors aus den gezeigt. 

in dem Speicher 36 gespeichenen Korrekturfaktoren be- 30 Hierauf wird im Schritt 212 entschieden, ob die Eichung 

reohnei wird. Die Kompensaiionsiabellen im Speicher 36 abgeschlossen ist (d. h., ob der Magnet das Ende des Takts 

enuoglichen ein Kompensieren der vorausgesagten Positio- erreicht hat). Da hierbei eine hohere Genauigkeit geliefert 

ueu, urn den Betrag, uni den die Ausbrcitungsgeschwindig- wird, ist dabei typischerweise eine groBe Anzahl von Daten- 

keii des Wellenleiters 16 von dem Siandardwert (z. B. punkten uber einer breiten Vielfalt von Magnetpositionen 

2830 ni/s) abweichl, sowie Nichllineariiaten in Rechnung zu 35 uber den gesamten Takt des Magneten wiinschenswert. Falls 

sullen. die Daten nicht fiir den gesamten Verschiebungsbereich des 

Die Ausgangsimpulsc 45 und 46 werden uber die Leitung Magneten gespeichert wurden (d. h., falls sich der Magnet 

47 an das Sieuersystem 54 geliefert. Das Steuersystem 54 nicht in der End- oder Maximalposition befindet), wird der 

nuBi hierauf die Zcildauer ! zwischen den Impulsen 45 und Schritt 213 ausgefuhrt und der Magnet urn ein vorgegebenes 

46 und berechnet anhand der Zcildauer t wie etwa unter Ver- 40 Inkrement verschoben. Obgleich je nach gewiinschter Ge- 

wendung der obenbeschriebenen Gleichung eine Position. nauigkeit andere Inkremente wie etwa z.B. ein Inkrement 

Die in dent Sieuersystem 54 zum Ausfuhren der Berech- im Bereich von 0,2 mm bis 0,5 mm verwendet werden 

nung vcrwendeic Ausbrcitungsgeschwindigkeit kann dauer- konnten, werden bevorzugt Inkremente von etwa 0,1 mm 

haft auf einen bcliebigcn, beim Aufstellen der Daten der verwendet. Hierauf werden die Schritte 202 bis 212 fiir die 

LUT 36 und beim Hrmiltcln der Zeitdauer t verwendeten 45 neue Magnetposidon wiederholt. 

vorgegebenen Standardwerl abgeglichen sein. Somit Falls jedoch ausreichend Daten gespeichert wurden, ist 

braucht der Anwendcr beim Austausch der MeBwandler 10 die Konstruktion des MeBwandlers abgeschlossen, wobei 

das Sieuersystem 54 nichi neu zu programmieren, sondern die gespeicherten Eichdaten in den MeBwandler aufgenom- 

kann stall dessen lediglich den MeBwandler 10 durch einen men werden. Dieser Schritt ist als Block 214 aus Fig. 3a ge- 

anderen MeBwandler crsclzcn, der ebenfalls ein gepulstes, 50 zeigt. 

fiir diese Standard- A usbrciiungsgeschwindigkeit (z.B. Als Alternative zu dem in Fig. 3a beschriebenen inkre- 

2830 m/s) im voraus kompensiertes Ausgangssignal oder mentellen Verschiebungsverfahren konnte die Eichung mit 

"Slandard-"Ausgangssignai besitzt. einer fortwahrenden Verschiebung des Magneten uber die 

Der Ablaufplan aus Fig. 3a zeigt ein mogliches Verfahren Lange des Wellenleiters durchfuhrt werden. Bei diesem Ver- 

zum Aufsicllen der LUT in dem Speicher 36 des MeBwand- 55 fahren werden wahrend des Verschiebens des Magneten pe- 

lers 10 aus Fig. 1 oder zum anderweidgen Eichen von Kor- riodische Positionsberechnungen vorgenommen. Jede peri- 

reklurdalen fur einen MeBwandler mit gepulstem Ausgangs- odische Posidonsberechnung wird mit einer gleichzeidgen 

signal geinaB einem Aspckt der vorliegenden Erfindung. Berechnung der tatsachlichen Position koordiniert. Durch 

Nach der Montage des MeBwandlers kann der MeBwandler- das periodische Aufnehmen von Messungen oder "Schnapp- 

magnei an der Start -Posi lion (Mini malposition) des Takts 6) schiissen" wahrend des Verschiebens des Magneten konnen 

langs des MeBwandlergehauses angeordnet werden. Dies ist dementsprechend mehrere berechnete Positionen und ihre 

im Schrilt 200 aus Fig. 3a gezeigt. Hierauf erzeugt ein Im- zugeordneten tatsachlichen Positionen entwickelt werden. 

pulsgenerator einen Abfrageimpuls, der uber einen Leiter in Aus diesen Daten konnen hierauf Korrekturfaktoren entwik- 

dem Weilenleiter oder uber den Wellenleiter selbst einge- kelt werden. Als eine weitere mogliche Abwandlung 

spcist wird. Dies ist im Schriti 202 gezeigt. 65 braucht die tatsachliche Position des Magneten wahrend 

Hierauf empfangt eine Zeitgeberschaltung einen Ant- dieser fortwahrenden Verschiebung nicht gernessen zu wer- 

wortimpuls von der Spule und miBt die Zeitdauer to zwi- den, wenn der Magnet gemaB einem vorgegebenen Ge- 

schen dem Erzeugen des Abfrageimpulses und dem Emp- schwindigkeitsprofil in der Weise verschoben wird, daB die 
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tatsachliche Position des Magnet en zu irgendeinem gegebe- 
nen Zeitpunkt. wahrend der Verschiebung aus dem Profil er- 
mittelt werden kann. 

Sob aid die Hichung ahgeschlossen ist, kann hierauf der 
Betrieb des MeBwandlers unter Verwendung der erzeugten 
Korrekturdaten beginnen. Fig. 3b ist ein Ablaufplan, der den 
Betrieb eines MeBwandlers mit gepulstem Ausgangssignal 
mit soichen Korrekturfaktoren zur Linearisierung und/oder 
Standardisierung zeigt. In Schritt 218 wird durch einen Im- 
pulsgenerator wie etwa von einem Steuersystem oder von 
dem MeBwandler selbsi ein Abfrageimpuls gesendet. Als 
Antwort auf diesen Abfrageimpuls wird im Schritt 220 von 
dem MeBwandler auf einem Ausgangspin oder auf einer 
Ausgangsleitung ein Start-Impuls ausgegeben. Dies konnte 
durch Bereitstellen einer von dem Abfrageimpuls ausgelo- 
sten Impulsgeneratorschaltung oder durch die Ubergabe des 
^bfrageimpulses als ein Ausgangssignal des MeBwandlers 
crrcicht wcrdcn. 

Hierauf wird im Schritt 222 unter Verwendung einer ge- 
speicherten Historie fruherer Posiiionsberechnungen fur 20 
friihere Abfrageimpulse eine Position (D p ) vorausgesagt. 
Wie oben beschrieben wurde, kann dies unter Verwendung 
eines Extrapolations- oder Kurvenanpassungsverfahrens be- 
wirkt werden. Diese gespeicherten Positionsberechnungen 
werden bevorzugL im voraus unter Verwendung ihres geeig- . 25 
neten Korrekturfaktors kompensiert. 

Dementsprechend braucht an der vorausgesagten Position 
Dp keine weitere Kompensation vorgenommen zu werden. 

Sobald die im voraus kompensierte vorausgesagte Posi- 
tion Dp des Magneten berechnet ist, wird der Wert unter Ver- 30 
wendung der Gleichung t L = Dp/v s , wobei die Geschwindig- 
keit v s auf einen vorgegebenen "StandarxT-Wert eingestellt 
wird, der auch in dem Steuersystem verwendet wird, an das 
der MeBwandler angeschlossen ist, zuruck in einen Zeitwert 
umgesetzt. Dies ist ein "Standardisierungs M -Schritt fur das 35 
gepulste Ausgangssignal des MeBwandlers, so daB das 
MeBwandler-Ausgangssignal einer vorgegebenen "Sian- 
dard"-Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht, die fur 
samtliche so programmierten MeBwandler sowie fiir samtli- 
che Steuersy steme, mit denen diese MeBwandler verwendet 40 
werden, zu verwenden ist. Dies ist im Schritt 224 aus Fig. 3b 
gezeigt. 

Sobald die Zeit U berechnet wurde, kann sie verwendet 
werden, um das Erzeugen eines Stopp-Impulsausgangssi- 
gnals auf der Ausgangsleitung des MeBwandlers zu veran- 45 
lassen. Zum Beispiel kann, sobald der "Start" -Lmpuls gelie- 
fert wurde (im Schritt 220), ein Taktgeber zu laufen begin- 
nen, wahrend ein "Stopp"-Impuls ausgelost werden kann, 
sobald der Taktgeber die berechnete Zeit ti erreicht. Dies ist 
als Schritt 226 in Fig. 3b gezeigt. 

Im Schritt 228 wird als Reaktion auf den Abfrageimpuls 
ein Antwort- oder Riickimpuls von dem Modenumwandler 
(z. B. von der Spule) empfangen. Hierauf wird die Zeitdauer 
t 2 zwischen dem Abfrageimpuls und dem Antwortimpuls 
gemessen. 

Hierauf kann im Schritt 230 unter Verwendung der Glei- 
chung D = v a • t?, wobei v a gleich der tatsach lichen Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Wellenleiters (oder gleich einer 
anderen Ausbreitungsgeschwindigkeit, solange sie mit der 
wahrend der Eichung im Schritt 206 aus Fig. 3a verwende- 
ten ubereinstimmt) gesetzt wird, die Position des Magneten 
berechnet werden. Sobald die Position (D) des Magneten 
berechnet ist, kann im Schritt 232 aus einer Tabelle oder aus 
einer Datenspeichervorrichtung ein Korrekturfaktor (CF) 
"nachgcschlagcn" oder ausgcwahlt wcrdcn. Zum Beispiel 65 
kann die vorausgesagte Position in einem Datenfeld, in einer 
Liste oder in einer Tabelle von wahrend der Eichung gespei- 
cherten Positionen aufgefunden werden. wobei der Korrek- 
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turfaktor fiir diese iibereinstimmende Position ausgewahlt 
werden kann. Falls keine Ubereinstimmung gefunden wer- 
den kann ? kann, wie etwa unter Verwendung einer linearen 
Interpol at ion sformel, aus den Korrekturfaktoren fur die vor- 
5 ausgehenden und fiir die nachfolgenden Positionen in der 
Liste ein Korrekturfaktor interpoliert werden. 

Hierauf kann im Schritt 234 unter Verwendung des aus 
der Tabelle ausgewahlten (oder aus den Daten in der Tabelle 
interpolierten) Korrekturfaktors (CF) ein "kompensierter" 
10 oder standardisierter Positions wert (D c ) berechnet werden. 
Zum Beispiel kann die kompensierte Position (D c ) durch 
Addieren des Korrekturfaktors zu der berechneten Position 
(D) berechnet werden. Dieser Schritt "linearisiert" die be- 
rechnete Position, so daB nichtlineare Abweichungen besei- 
15 tigt werden. Um wahrend zukiinftiger Ausfuhrungen des 
Schrittes 222 die Voraussage spaterer Positionen zu ennog- 
lichen, wird die kompensierte Position (D c ) hierauf in einem 
Spcichcr fur die vergangene Historic gcspcichcrt. 

Hierauf empfangt das gegeniiber dem MeBwandler ex- 
terne Steuersystem den in den Schritten 220 und 226 "kiinst- 
lich" durch den MeBwandler erzeugten Start- und Stopp-Irn- 
puls und miBt die Zeitdauer t 3 zwischen den zwei Impulsen. 
Dies ist in Schritt 236 aus Fig. 3b gezeigt. Diese Zeit t 3 
sollte annahernd gleich der oben diskutierten Zeit t x sein. 
Unter Verwendung Uieser Zeitmessung L3 kann das Steuer- 
system unter Verwendung der Formel D cs = v s • t 3 die Posi- 
tion (D cs ) berechnen. Dieser Schritt ist im Block 238 ge- 
zeigt. Die im Schritt 238 durchgefiihrte Steuersystembe- 
rechnung (Dcs) sollte annahernd gleich der im Schritt 222 
berechneten vorausgesagten kompensierten Position (D p ) 
sein. 

Da die MeBwandler-AUsgangsimpulse auf diese Ge- 
schwindigkeit "standardisiert" wurden, braucht das Steuer- 
system somit nur einmal mit einer einzigen Standard-Aus- 
breitungsgeschwindigkeit v s programmiert zu werden. So- 
lange der neue MeBwandler ebenfalls ein gernaB der vorlie- 
genden Erfindung auf diese Geschwindigkeit standardisier- 
tes Ausgangssignal enthalt, braucht der Anwender bei der 
Montage eines neuen MeBwandlers keine Zeit zum Neupro- 
grammieren dieser Geschwindigkeit aufzuwenden. Nach- 
folgend werden Fehler wegen falscher Programmierung ver- 
mieden, wahrend keine Programmierkenntnisse erforderlich 
sind. Da das Ausgangssignal durch die Verwendung der 
Korrekturfaktoren linearisiert wurde, werden auBerdem 
Fehler wegen der Nichtlinearitat beseitigt. 

Eine Alternative zu den in Fig. 3b gezeigten Schritten 
ware die Speicherung der nichtkompensierten Positionen 
(D) in dem Speicher fiir die vergangene Historie. In diesem 
Fall wurde die vorausgesagte Position (D p ) nicht. im voraus 
50 kompensiert. Zum Erzeugen der kompensierten Position 
(D c ) miiBte dementsprechend der Korrekturfaktor (CF) fur 
jede vorausgesagte Position (D p ) riachgeschlagen und zu der 
vorausgesagten Position (D p ) addiert werden. Dann wiirde 
die Zeit (tO aus der im nachhinein kompensierten vorausge- 
55 sagten Position (D c ) berechnet und aus der Zeit Vj der Stopp- 
Impuls erzeugt. AuBerdem wurden in dieser Alternative die 
nichtkompensierten Positionen (D) direkt in der Historie ge- 
speichert. . 

Aus der obigen Beschreibung ist auBerdem selbstver- 
60 standiich, daB die Schritte 220 bis 226 und 236 bis 238 be- 
vorzugt gleichzeitig mit den Schritten 228 bis 234 bearbeitet 
werden. Mit anderen Worten, das Senden des Abfrageim- 
pulses im Schritt 218 lost einen ersten ProzeB aus, der von 
den Schritten 228 bis 234 bearbeitet wird. Dieser ProzeB 
umfaBt das Empfangen dcs Ruckimpulscs von der Spule, 
das Berechnen einer Position anhand der Zeitdauer zwi- 
schen dem Abfrageimpuls und dem Riickimpuls, das Nach- 
schlagen eines Korrekturfaktors und das Berechnen und 
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Speichern einer kompensierten Position. Der Abfrageimpuls Messung der Magnetposition D vorgenommen. 
aus Schritt 218 lost auBerdem einen zweiten Prozefi aus, der Sobald die tatsachliche Magnetposition bekannt. ist, kann 
von den Schritten 220 bis 226 fuhrt und zu den Schritten 236 durch Dividieren der tatsachlichen Magnetposition D durch 
bis 238 fortgesetzt wird. Die Schritte dieses Processes um- eine Standardgeschwindigkeit v s ein theoretischer Zeitwert. 
fassen das Liefern des Start-Impulses, das Voraussagen ei- 5 t s berechnet werden. Dieser Schritt ist in Fig. 5a als Block 
ner kompensierten Position aus den gespeicherten kompen- 510 gezeigt. Der theoretische Zeitwert t s stellt die Zeitdiffe- 
sierten Positionen, das Berechnen einer Zeit. aus der voraus- renz zwischen deni Abfrageimpuls und dem Ruckimpuls 
gesagten Position, das Erzeugen eines Stopp-Impulses aus dar, die gemessen worden ware, wenn der tatsachliche Wel- 
der berechneten Zeit., das Empfangen des Start- und des lenleiter des MeBwandlers genau die Standard-Ausbrei- 
Stopp-Impulses und das Messen der Zeitdauer zwischen ih- 10 tungsgeschwindigkeit v s hatte und genau linear arbeiten 
nen sowie das Berechnen einer Position aus der gemessenen wurde. Naturlich ist dies selten, wenn uberhaupt, der Fall, 
Zeitdauer. wobei sich der theoretische Zeitwert ts wegen der Bauele- 

Die Tabelle aus Fig. 4a liefert ein Beispiel von Daten, die menteabweichungen ublicherweise von dem gemessenen 

wahrend der Schritte 200-212 aus Fig. 3a aufgenommen Zeitwert t, n unterscheidet. Dementsprechend wird im Schritt 

werden konnten. Fur jede unter Verwendung der Wellenlei- 15 512 durch. Subtrahieren der theoretischen Zeit ^ von der ge- 

tergeschwindigkeit und unter Annahme der Linearitat be- messenen Zeit t ra eine Korrekturfaktorzeit t c berechnet. 

rechnete Magnetposition (D t ) in Spalte 250 enthalt die Hierauf konnen im Schritt 514 die gemessene Zeit t m und 

Spalte 252 cine manucll bevorzugt so genau wic nioglich der Korrckturfaktor ^ als Paar aufgczcichnct werden. 

wie etwa unter Verwendung eines Laserinterferometers ge- Hierauf wird in Schritt 516 ermittelt, ob das Messen und 

messene tatsachliche Magnetposition (DJ. Die Ditferenzen 20 Aufzeichnen zusatzlicher Korrekturfaktoren fur andere Ma- 

zwischen den zwei Spalten in der Tabelle aus Fig. 4a sind gnetpositionen erwiinscht ist. Selbstverstandlich wird durch 

eine Folge der in dem MeBwandler gelieferten Abweichun- das Aufzeichnen von Korrekturfaktoren fur eine groBe An- 

gen. Genauer konnen die Difrerenzen im Kontext magneto- zahl von Magnetpositionen iiber den gesamten Verschie- 

striktiver MeBwandler durch die Nichtlinearitat oder durch bungsbereich des Magneten eine bessere Genauigkeit erhal- 

andere physikalische Eigenheilen oder Malerialeigenheiten 25 ten. Eine Zunahnie der Anzahl der Eichmessungen erhoht 

verursacht sein. jedoch die Speicheranforderungen. Es wurde festgestellt. 

Die Differenzen zwischen den Daten in den Spalten 250 das Nehmen von Messungen bei Inkrementen von etwa 

und 252 aus Fig. 4a konnen hierauf zum Erzeugen der Kor- 1 mm iiber typische Verschiebungsbereiche fur viele indu- 

rekturfaktoren verwendet werden, wie sie etwa in Fig. 4b strielle Wellenleiteranwendungen gute Ergebnisse liefert. 

gezeigt sind. Jede berechnete Position in der Spalte 250 be- 30 Falls keine weiteren Messungen genommen werden sol- 

sitzt einen durch Ermitteln der Differenz zwischen der tat- len, geht das Verfahren zum Schritt 518 uber, wobei mit den 

sachlichen Position aus Spalte 252 von Fig. 4a und der be- aufgezeichneten Eichdaten der MeBwandler mit gepulstem 

rechneten Position aus der Spalte 250 berechneten entspre- Ausgangssignal konstruiert wird. Falls weitere Messungen 

chenden Korrekturfaktor 254, Diese Korrekturfaktordaten genommen werden sollen, kehrt das Verfahren zum Schritt 

konnen paarweise oder nach Art einer ahnlichen Relation in 35 502 zuruck, in dem der Magnet langs des Verschiebungsbe- 

einem nichtfliichtigen Speicher wie etwa in einem EE- reichs in eine neue Position verschoben wird. 

PROM gespeichert werden. Wie oben beschrieben wurde, Sobald der MeBwandler gemaB dem Verfahren aus Fig. 

kann auf sie dann zugegriffen werden, um wahrend des Ge- 5a geeicht wurde, kann er in der Anwendung montiert wer- 

brauchs die Linearitat und Standardisierung zu liefern. Da den, wobei seine Ausgangsleitung an das Steuersystem der 

der Korrekturfaktor weniger Speicher verbrauchen sollte, 40 Anwendung angeschlossen wird. Hierauf kann der Betrieb 

wird anstelle des tatsachlichen Positions werts bevorzugt der des MeBwandlers, wie er etwa mit Bezug auf den Ablauf- 

Korrekturfaktor in dem Speicher gespeichert. Jedoch ist be- plan aus Big. 5b beschrieben wurde, beginnen. 

absichtigt, dafi das Speichern des tatsachlichen Positions- In Schritt 520 wird ein Abfrageimpuls iiber den Wellen- 

werts als eine mogliche Alternative verwendet werden leiter gesendet. Durch das Senden dieses Abfrageimpulses 

konnte, die anstelle des Korrekturfaktor-Speicherverfahrens 45 wird dann ein "Start"-Impuls ausgelost und als ein Aus- 

oder zusatzlich zu diesem verwendet werden kann. gangssignal des MeBwandlers geliefert. Dieser Schritt ist im 

GemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung kon- Block 522 gezeigt, wobei er z. B. unter Verwendung einer 

nen weitere Ausfuhrungsformen konstruiert werden. Zum Impulsgeneratorschaltung ausgefuhrt werden kann. 

Beispiel konnen anstelle des Ausfuhrens der Umsetzungen Hierauf wird in dem Wellenleiter eine mechanische Welle 

auf den Abstand wie in den Fig. 3a und 3b die Eichung und 50 erzeugt, die in dem Modenumwandler einen Antwortimpuls 

der Betrieb ausschlieBlich unter Verwendung der Zeitwerte hervorruft. Dieser Schritt ist im Block 524 gezeigt. Im 

oder zeitbezogener Werte ausgefuhrt werden. AuBerdem Schritt 526 wird die zwischen dem Abfrageimpuls und dem 

konnen zum Ausfuhren des Verfahrens als eine Alternative Empfang des Antwortimpulses vergangene Zeitdauer t m ge- 

zur obenbeschriebenen Verwendung "vorausgesagter" messen und aufgezeichnet. Unter Verwendung dieser Zeit- 

Werte tatsachlich gemessene Werte verwendet werden. 55 messung ^ kann wie etwa z. B. durch Durchsuchen einer 

Diese Altemauven sind in den Ablaufplanen nach Fig. 5a Nachschlagtabelle oder eines Datenfelds aus den wahrend 

und 5b gezeigt. Es ist beabsichtigt, daB entweder mit dem der Eichung gespeicherten Korrekturfaktoren ein Korrektur- 

"Voraussage'-Verfahren oder mit dem Verfahren der tat- zeitfaktor ^ ausgewahlt werden. Falls keine Ubereinstim- 

sachlichen Messung die Verwendung von Zeitwerten oder mung gefunden wird, kann eine Interpolation aus den ge- 

Abstandswerten verwendet werden kann. 60 speicherten Daten verwendet werden. Dieser Schritt ist 

In Schritt 502 aus Fig. 5a wird der MeBwandlermagnet in durch den Block 528 dargestellt. 

bezug auf den Wellenleiter in eine neue Position verscho- Sobald der Korrekturfaktor ^ ausgewahlt ist^ wird er im 

ben. In Schritt 504 wird hierauf ein Abfrageimpuls uber den Schritt 530 zu der gemessenen Zeit ^ addiert, um einen 

Wellenleiter gesendet und ein Antwortimpuls von einem standardisierten und linearisierten Zeitwert ^ zu erzeugen. 

Modenumwandler empfangen. Hierauf wird in Schritt 506 65 Dieser Schritt ist im Block 530 gezeigt. Da der Korrcktur- 

die Zeitdauer t lu zwischen dem Abfrageimpuls und dem faktor anhand einer Standard-Ausbreitungsgeschwindigkeit 

Antwortimpuls gemessen. Im Schritt 508 wird wie etwa un- und unter Verwendung einer linearen Gleichung berechnet 

ter Verwendung eines Laserinterferometers eine tatsachliche wurde, standardisiert der Korrekturfaktor den Zeitwert auf 
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die Standard-Ausbreitungsgeschwindigkeit und beseitigt ir- 
gendeine Nichtlinearitat in dem Zeitwert. 

Hierauf kann der Zeitwert 1$ zum Erzeugen des Aus- 
gangssignals ries MeBwandlers verwendet. werden. Tnsbe- 
sondere kann beim Liefern des Start-Impulses (Schritt 522) 
ein Zahler gestartet werden, der nach Berechnen der Zeit t$ 
mit dieser verglichen wird, um zu ermitteln, ob diese Zeit- 
dauer seit der Erzeugung des Start-Impulses vergangen ist. 
Der Zahler lauft weiter, bis er den Wert erreicht. Hierauf 
wird durch den MeBwandler auf seiner Ausgangsleitung wie 
etwa z. B. unter Verwendung einer Impulsgeneratorschal- 
tung ein Stopp-Impuls erzeugt. Diese Zahlungs- und Im- 
pulserzeugungsschritte sind in den Blocken 532 und 534 in 
Fig. 5b gezeigt. 

Das Steuersystem, mit dem der MeBwandler verwendet 
wird, sollte so konstruiert sein, daB es diesen Start- und 
Stopp-Impuls von dem MeBwandler empfangt und durch 
Messen der Zeitdauer zwischen dem Start- und dem Stopp- 
Impuls eine Magnetposition D berechnet. Die gemessene 
Zeitdauer sollte annahernd gleich t* sein (obgleich sie je 
nach der verwendeten Auflosung der Zahlkomponenten et- . 
was abweichen kann). Die Position D kann hierauf durch 
Multiplizieren der gemessenen Zeit (die annahernd tg sein 
sollte) mit der Standardgeschwindigkeit v s berechnet wer- 
den. Dieser Schritl ist im Block 536 gezeigt. DamiL der Sian- 
dard-MeBwandler richtig^ an das Steuersystem angepaBt ist, 
sollte die in diesem Schritt verwendete Standardgeschwin- 
digkeit die gleiche wie die wahrend des Schritts 510 des 
Eichprozesses in Fig. 5a verwendete Geschwindigkeit sein. 
Mit dieser Standardgeschwindigkeit kann eine Anzahl von 
MeBwandlern geeicht sein, so daB der Anwender den exi- 
stierenden MeBwandler erforderlichen falls durch einen 
neuen ersetzen kann, ohne das Steuersystem neu program- 
mieren zu mussen. AuBerdem konnen die MeBwandler fur 
eine Anzahl weiterer Standard-Ausbreitungsgeschwindig- 
keiten geeicht werden, so daB der Anwender eine Anzahl 
von Standardgeschwindigkeiten besitzen kann, aus denen er 
auswahlen kann. 

Damit die Verfahren aus den Fig. 5a und 5b richtig funk- 
tionieren, sollte die tatsachliche Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des MeBwandlerwellenleiters schneller als die verwen- 
dete standardisierte Geschwindigkeit v s sein. Andernfalls ist 
die gemessene Zeit t m im. Schritt 526 groBer als die standar- 
disierte Zeit ts aus Schritt 530, wobei der Zahler im Schritt 
532 in diesem Fall beim Messen der Zeit t„j den standardi- 
sierten Zeitwert t^ bereits ubertroffen hat. Dementsprechend 
konnte (ohne eine gewisse friihere Kenntnis der gemessenen 
Zeit t m ) kein genauer Stopp-Impuls geliefert werden. Um 
dieses Problem zu vermeiden, kann die in den Fig. 5a und 5b 
verwendete Standardgeschwindigkeit v s auf einen Wert ab- 
geg lichen werden, der niedriger als die fur irgendeinen ge- 
gebenen Wellenleiter erwartete Ausbreitungsgeschwindig- 
keit ist. Zum Bei spiel konnte die Standardgeschwindigkeit 
auf einen Wert von etwa 2800 m/s abgeglichen werden. 

AuBerdem sollte sichergestellt werden, daB das Zeitinter- 
vall zwischen den im Schritt 520 erzeugten Abfrageimpul- 
sen groBer als die groBte Zeitdauer tg (zwischen den Start- 
und Stopp-Impulsen) ist, deren Erzeugen durch den MeB- 
wandler zu erwarten ist. Zum Beispiel betragt der groBte 
Zeitwert t, fur einen Verschiebungsbereich (Takt) des Ma- 
gneten von 4 Metern und fur eine Standardgeschwindigkeit 
von 2800 m/s 0,0014286 Sekunden. Somit sollte die Periode 
zwischen den Abfrageimpulsen groBer als dieser Wert. sein. 
AuBerdem sollte eine Anpassung an die zum Nehmen der 
Zcitmcssung, zum Ausfuhrcn der Korrcktur untcr Verwen- 
dung des Korrekturfaktors und zum Liefem der Ausgangs- 
impulse erforderliche Verarbeitungszeit vorgenommen wer- 
den. Falls die Abfrageimpulsperiode z. B. genau gleich dem 



grdBten moglichen Zeitwert ware, wurde beim Messen der 
Maximalposition keine Zeit zum Ausfuhren der Korrektur 
und zum Liefern der Ausgangsimpulse verbleiben. 

Fig. 6 ist eine graph ische Darstellung, welche die Wir- 
5 kung der durch die Verwendung der vorliegenden Erfindung 
in beispielhaften MeBwandleranordnungen gelieferten Li- 
nearisierung und Standardisierung zeigt. Die Gerade 610 
stellt die Antwort eines idealen MeBwandlers mit einem 
vollstandig linearen Wellenleiter und mit einer Standard- 
10 Ausbreitungsgeschwindigkeit v s dar. Die Zeitdauer zwi- 
schen den Ausgangsimpulsen ware mit der entsprechenden 
tatsachlichen Posidon des Magneten vollstandig linear ver- 
knupft. Die Antwort eines idealen Wellen letters mit einer 
niedrigeren Geschwindigkeit v s ' ist als die Gerade 630 ge- 
ts zeigt. 

Ein tatsachlicher Wellenleiter konnte jedoch uber den 
Magnet-Takt Daten erzeugen, wie sie den Datenpunkten 600 
cntsprcchcn. Wic Fig. 6 zeigt, geniigen diese Datcn kcincr 
vollstandig linearen Funktion. AuBerdem ist die (durch die 

20 Gerade 640 gezeigte) durchschnittliche Ausbreitungsge- 
schwindigkeit v a fur diesen Wellenleiter groBer als die den 
idealen Funktionen 610 und 630 entsprechende. GemaB der 
vorliegenden Erfindung, wie sie etwa oben mit Bezug auf 
verschiedene Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, kon- 

25 nen diese Abweichungen durch Ennitteln eines Korrektur- 
faktors 620 fur jeden Datenpunkt 600 beseitigt werden. 
Wahrend des Gebrauchs kann dann auf die Korrekturfakto- 
ren 620 zugegriffen werden, um zu erzwingen, daB das 
MeBwandler-Ausgangssignal die Antwort 610 eines voll- 

30 standig linearen Wellenleiters mil der Standard- Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit v s simuliert. (Selbstverstandlich 
konnten die Korrekturfaktoren 620 alternativ in der Weise 
berechnet werden, daB sie irgend welche anderen idealen 
Antworten fur andere schnellere oder langsamere Ge- 

35 schwindigkeiten wie etwa die Antwort 630 simulieren. Da 
der MeBwandler an die Simulation irgendeiner Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit angepaBt werden kann, kann die 
Standard- oder Idealgeschwindigkeit somit an eine beliebige 
vom Endanwender gewunschte Standardgeschwindigkeit 

40 angepaBt werden und braucht nicht aus einer beschrankten 
Menge von Werten ausgewahlt zu werden.) Das Steuersy- 
stem kann dann einmal nut dieser Standardgeschwindigkeit 
v» programmiert sein. Wenn der MeBwandler ersetzt werden 
muB, braucht der Anwender lediglich den ursprunglichen 

45 MeBwandler durch einen wahrend der Herstellung auf die 
gleiche Standardgeschwindigkeit vs geeichten zu ersetzen. 

Fig. 7 ist ein Blockschaltplan, der eine weitere Ausfuh- 
rungsform.der vorliegenden Erfindung zeigt. In dieser Aus- 
fuhrungsform ist der MeBwandler in einen Zylinder 700 mit 

50 einem verse hiebbaren Element eingebettet, das als eine Kol- 
benstange 702 gezeigt ist, die mit einem Kolbenkopf 703 
verbunden ist. In der Stange 702 und in dem Kopf 703 ist 
eine Bohrung 704 vorgesehen, um den Wellenleiter 710 des 
MeBwandlers (und irgendein nicht gezeigtes erforderliches 

55 Wellenleiter-Montagebauelement oder -Gehause) unterzu- 
bringen. An oder in dem Kolbenkopf 703 ist ein magne- 
tisches Material 706 vorgesehen, wobei die Position dieses 
Materials 706 durch den MeBwandler ermittelt werden soil, 
um die Posiuon des Kopfs 703 anzugeben. (In einer alterna- 

60 uven Anwendung, in der anstetle einer Kolbenposition ein 
Fluidpegel gemessen werden soli, kann in dem Zylinder 700 
ein magnetischer Schwimmer vorgesehen sein, wobei die 
Position des Fluids durch Erfassen der Posiuon des 
Schwimmers ermittelt wird). 

65 An einem Endc des Wellenleiters 710 befindet sich cine 
Spule 716 oder ein anderer Modenumwandler. In der Nahe 
dieses nahen Endes des Wellenleiters ist auBen an dem Zy- 
linder 700 ein Gehause 712 der Signalaufbereitungselektro- 
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nik vorgesehen. Der Wellenleiter 710 und die Spule 716 
konnen durch einen oder durch mehrere geeignete Verbinder 
an dem Gehause 712 befestigt sein, w&hrend das Gehause 
712 wie etwa z. B. durch ein Gewinde und/oder durch eine 
Dichtung an dem Zylinder 700 befestigt sein kann. In dem 5 
Signalaufbereitungsgehause 712 befindet sich eine Signal- 
aufbereitungsschaltung 718. Bevorzugt umfaBt diese Schal- 
tung 718 eine Analog-Digital-Impulsumsetzerschaltung, 
obgleich eine andere Signalaumereitungs-Schaltungsanord- 
nung wie etwa eine Verstarkerschaltungsanordnung oder 10 
eine Digitalimpuls-Generatorschaltungsanordnung bereit- 
gestellt werden konnte. 

Fern von dem eingebetteten MeBwandler befindet sich ein 
Steuersystem 750, das einen Impulsgenerator zum Liefern 
eines elektrischen Abfrageimpulses 752 uber die Ausgangs- 15 
leitung 754 enthalt. Dieser Impuls 752 wird dann an einen 
Leiter 711 gesendet, der den Impuls uber den Wellenleiter 
710 (und zuriick an das Steuersystem) lcitct. Der Abfra- 
geimpuls 752 wechselwirkt mit dem magnetischen Material 
706 des Kolbenkopfs 703, um in dem Wellenleiter eine me- 20 
chanische Welle zu erzeugen. Wenn die mechanische Welle 
an der Spule 716 vorbeilauft, wird an den Spulenanschiiis- 
sen ein elektrischer Riickimpuls erzeugt. Der ADC 718 setzt 
diesen elektrischen Riickimpuls in einen digitalen Impuls 
719 um, der, wenn er uber einen langen Abstand lauft, star- 25 
ker immun gegeniiber dem Rauschen als ein analog er Im- 
puls ist. 

Die Femelektronik 720 ist fern von der Signalaufberei- 
tungselektronik 718 untergebracht, wobei der digitale Im- 
puls 719 wie etwa z. B. uber einen Leiter oder uber eine 30 
Funkubertragung an die Femelektronik gesendet wird. Die 
Femelektronik 720 schlieBt die MeBwandlerverarbeitung ab 
und liefert das MeBwandler- AusgangssignaL Dadurch, daB 
diese Elektronik 720 fern vom Rest des MeBwandlers liegt, 
ist in der Nahe des Zylinders 700 kein groBes Gehause erf or- 3.S 
deriich. Da in der Nahe solcher Zylinder der Raum haufig 
eng ist und da die Gefahr einer Beschadigung an der Elek- 
tronik (durch Menschen und/oder Maschinen) hoher ist, 
wenn die Elektronik in der Nahe des Zylinders gehalten 
wird, ist ein groBes Gehause in der Nahe des Zylinders 700 40 
unerwiinscht. Da in dem Gehause 712 nur die Signalaufbe- 
reitungselektronik 718 gehalten wird, kann dieses Gehause 
mit einer geringen GroBe und mit einer flachen Form bereit- 
gestellt werden, so daB es keinen groBen Raumanteil ein- 
nimmt und verhaltnismaBig unauffallig ist. Da die Elektro- 45 
nik 720 fern liegt, ist auBerdem kein Gehause fur diese Elek- 
tronik erforderlich. 

GemaB dieser Ausfiihrungsform enthalt die Femelektro- 
nik 720 einen mit der Ausgangsleitung 754 des Steuersy- 
stems, mit dem Ausgang des ADCs 718 und mit einem Pro- 50 
zessor 724 in Verbindung stehenden (d. h. Signale von ihnen 
empfangenden und/oder an sie sendenden) Taktgeber 722. 
AuBerdem steht der Prozessor 724 in Verbindung mit einem 
zweiten Taktgeber 728, mit einem EEPROM-Speicher 726 
und mit einer Impulsgeneratorschaltung 730. AuBerdem 55 
steht die Impulsgeneratorschaltung 730 in Verbindung mit 
der Ausgangsleitung 754 des Steuersystems, mit der Ein- 
gangsleitung 736 des Steuersystems und mit dem Taktgeber 
728. Selbstverstandlich konnten die Elemente der Femelek- 
tronik 720 als getrennte digitale und/oder analoge Schaltun- 60 
gen oder Bauelemente bereitgestellt werden, oder sie konn- 
ten als eine integrierte Schaltung, als ein Steuerchip oder als 
eine ASIC bereitgestellt werden. 

Im Betrieb beginnt der Taktgeber 722 beim Empfang des 
Abfrageimpulses 752 von dem Steuersystem 750 mit der 65 
Zeitgebung, wahrend er die Zeitgebung beim Empfang des 
digitalen Impulses 719 von dem ADC 718 anhalt. Bevorzugt. 
wird diese Zeitmessung mit einer hohen Auflosung wie et wa 
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z. B. von 61 Pikosekunden geliefert. Hierauf wird diese ge- 
messene Zeit durch den Taktgeber 722 an den Prozessor 724 
geliefert, der sie zur Auswahl eines Korrekturfaktors aus ei- 
ner in dem ERPROM 726 gespeicherten Nachschlagtahelle 
(LUT) verwendet. Hierauf addiert der Prozessor 724 den 
Korrekturfaktor zu der gemessenen Zeit, um einen kompen- 
sierten Zeitwert zu erzeugen. 

Das Auslosen des Abfrageimpulses 752 bewirkt auBer- 
dem, daB die Impulsgeneratorschaltung 730 einen "Start"- 
Impuls 732 erzeugt, der in den Taktgeber 728 und in den 
Eingang 736 des Steuersystems eingespeist wird. Beim 
Empfang des Start-Impulses 732 beginnt der Taktgeber 728 
bevorzugt. mit einer hohen Auflosung wie etwa z. B. mit ei- 
ner Auflosung von 61 Pikosekunden zu zahlen. Sobald der 
Prozessor 724 unter Verwendung der Korrekturfaktoren im 
Speicher 726 einen kompensierten Zeitwert berechnet hat, 
vergleicht er periodisch den kompensierten Zeitwert mit der 
durch den Taktgeber 728 gclicfcrtcn laufenden Zeit. Sobald 
der kompensierte Zeitwert gleich oder groBer als die lau- 
fende Zeit von dem Taktgeber 728 ist, sendet der Prozessor 
724 ein Signal an die Impulsgeneratorschaltung 730, wel- 
ches bewirkt, daB sie einen n Stopp"-Impuls 734 erzeugt. Der 
Stopp-Impuls 734 wird hierauf in die Eingangsleitung 734 
des Steuersystems eingespeist. 

Dementsprechend besitzt die Femelektronik 720 eine ge- 
pulste Schnittstelle mit dem Steuersystem 750, wobei die 
Zeitdauer zwischen dem Start-Impuls 732 und dem Stopp- 
Impuls 734 durch das Steuersystem. 750 gemessen und in 
eine Position umgesetzt werden kann. Wie oben beschrieben 
wurde, linearisieren die Korrekturfaktoren in dem Speicher 
726 die gemessene Zeit und standardisieren sie auBerdem 
auf eine vorgegebene Ausbreitungsgeschwindigkeit. Somit 
braucht das Steuersystem 750 nur einmal mit einer Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit programmiert zu werden. 

Dadurch, daB die Elektronik 720 fern vom Rest des MeB- 
wandlers liegt, wird auBerdem Raum gespart und die Elek- 
tronik vor Beschadigung geschiitzt. Da digitale Signale star- 
ker immun gegeniiber Rauschen als analoge Signale sind, 
ermoglicht die Analog-Digital-Impulsschaltung 718 auBer- 
dem, das digitale Signal 719 weiter zu senden, als wenn es 
im digitalen Fomiat geblieben ware. Durch Umsetzen des 
Antwortirnpulses in einen Rechteckimpuls unter Verwen- 
dung der Schaltung 718 kann die Femelektronik 720 dem- 
entsprechend weiter entfernt vom Rest des MeBwandlers 
liegen. 

Fig, 8 zeigt eine weitere alternative Ausfuhrungsform ei- 
nes gemaB den Prinzipien der vorliegenden Erfindung her- 
gestellten. magnetostriktiven Positions sensors. Die Ausfuh- 
rungsform nach Fig. 8 arbeitet in ahnlicher Weise wie die 
Ausfuhrungsform in Fig. 1 . In dieser Ausfiihrungsform wird 
die Femelektronik 820 jedoch zwischen der Nahelektronik 
30 und dem Steuersystem 54 bereitgestellt. Die Femelektro- 
nik 820 steuert das Erzeugen des Abfragesignals 39 zu dem 
Wellenleiter 16. AuBerdem empfangt die Femelektronik 820 
auf der Leitung 47 den Start-Ausgangsimpuls 46 und den 
Stopp-Ausgangsimpuls 45 von der Nahelektronik 30. Falls 
dies erwiinscht ist, kann die Femelektronik 820 nach Mes- 
sen der Zeitdauer t zwischen den Impulsen 45 und 46 die ge- 
messene Zeitdauer t in ein anderes Signal umsetzen. 

Zum Beispiel kann die Femelektronik 820 eine Signal- 
verarbeitungsschaltung 824 enthalten, um die Zeit t zu mes- 
sen und um die Zeit t unter Verwendung der obenbeschrie- 
benen Gleichung sowie unter Verwendung der durch die 
Elektronik 30 verwendeten Standard- Ausbreitungsge- 
schwindigkeit in einen cntsprcchcndcn Abstandswcrt umzu- 
set zen. Wie oben mit Bezug auf die Fig. 1 und 3 beschrieben 
wurde, wurden die Impulse 45 und 46 zum Beseitigen von 
Nichtlinearitaten linearisiert und auf eine Standard-Ausbrei- 
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tungsgeschwindigkeit standardisiert. Somit braucht die Si- 
gnalverarbeitungsschaltung 824 nur einmal mil der Stan- 
dard-Ausbreitungsgeschwindigkeit. programmiert zu wer- 
den. Der durch die Signalverarbeitungsschaltung 824 be- 
rechnete Abstandswert kann dann von der Fernelektronik 5 
820 in irgendeinem gewiinschten Format wie etwa z. B. in 
einem SSI-Format (dem Format einer synchronen seriellen 
Schnittstelle) oder in einem analogen Format, an das Steuer- 
system 54 geliefert werden. In Fig. 8 ist das gelieferte For- 
mal eine zu dem berechneten Abstandswert direkt propor- 10 
lionalc analoge Spannung 826. Das Steuersystem 54 kann 
das analoge Spannungssignal 826 hierauf auf der Leitung 48 
empfangen, wobei sie das Signal wie im Gebiet bekannt als 
Riickkopplung zum Steuem der Maschine 50 verwenden 
kann. Bevorzugt enthalt die Fernelektronik 820 auBerdem 15 
eine Strom versorgung 822. Dadurch, da!3 die Stromversor- 
gung 822 fern liegt, kann die GroBe des Nahelektronik-Ge- 
hiiiiscs 14 vcrringcrl werden, was somit crmoglicht, den 
MeUwundlcr 10 leichier in enge Anwendungen wie etwa 
/. li. in IKdraulik- <\ler Pneumaiikzylinder-Anwendungen 20 
cin/upasscn. 

Hg. y /.eigi cine v\ cite re alternative Ausfuhrungsform ei- 
nes magncioMrikiivcn MeBwandlers nut kompensierten 
Siari- und Siopn-lnipulsen gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung. Dicsc Ausfuhrungsfonn arbeitet eben falls in ahnli- 25 
chcr Wei so wie die Ausfuhrungsform nach Fig. 1. In dieser 
Ausfuhrungsform wird das Abfragesignal 39 jedoch durch 
eine Signalvcrarbeiiungsschaltung 900 erzeugt. AuBerdem 
werden die koinnensienen Start- und Stopp-Impulse 45 und 
46 durch dicsc Signal verarbeitungsschaltung 900 verarbei- 30 
let, die dann das Ausgangssignal 926 an das Steuersystem 
54 lieferi. Bevorzugi ist die Signalverarbeitungsschaltung 
900 dicscr Ausfuhrungsform Bestandteil der Elektronik 30 
und in dem lilekironikgehause 14 enthalten. In dieser Aus- 
fuhrungsfonn emplangt die Signalverarbeitungsschaltung 35 
900 auf der Lei lung 47 die kompensierten Start- und Stopp- 
Im pulse 45 und 46 und setzt die Impulse in ein weiteres Si- 
gnal 926 urn, so daB das Signal 926 den zuvor durch die 
Zeitdaucr i dargcsiellien Abstand darstellt. (Die Impulse 45 
und 46 wurden wicder wie oben mit Bezug auf die Fig. 1 40 
und 3 bcschricbcn zum Beseitigen von Nichtlinearitaten li- 
nearisieri und auf cine Standard-Ausbreitungsgeschwindig- 
keil standardisiert.) Mit anderen Worten, die Signalverarbei- 
tungsschaltung 900 kann die Zeitdauer t zwischen den Im- 
pulse n 45 und 46 messen und die Zeitdauer unter Verwen- 45 
dung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, auf die die Impulse 
45 und 46 standardisiert wurden, in einen Abstandswert um- 
setzen. Der Abstandswert kann dann durch irgendein ge- 
wunschtes Signal 926 wie etwa z. B. durch ein analoges Si- 
gnal oder durch ein SSI-Signal dargestellt werden. Das Si- 50 
gnal 926 wird hierauf uher die Leitung 48 durch das Steuer- 
system 54 empfangen und durch das Steuersystem zum 
Steuem der Maschine 50 verwendet. 

Die vorstehenden Beschreibungen der bevorzugten Aus- 
fuh rungs formen der Erftndung wurden lediglich zu Erlaute- 55 
rungs- und Beschreibungszwecken dargestellt. Sie sollen 
nicht erschopfend sein oder die Erfindung auf die genau of- 
fenbarten Formen einschranken, wobei Modifikationen und 
Abwandlungen im Licht der obigen Lehre moglich und be- 
absichtigt sind. Obgleich eine Anzahl von bevorzugten urid 60 
alternativen Ausfiihrungsformen, Verfahren, Systemen, 
Konfigurationen und moglichen Anwendungen beschrieben 
wurden, konnten selbstverstandtich viele Abwandlungen 
und Alternativen verwendet werden, ohne von dem Umfang 
der Erfindung abzuweichen. 65 

Zum Beispiel kann die Erfindung selbstverstandlich in ei- 
ner Vielzahl von Sensoren mit gepulstem Ausgangssignal 
verwendet werden, wobei sie nicht auf gepulste magneto- 



striktive lineare PositionsmeBwandler beschrankt werden 
soil. Fur einen solchen Zustandssensor mit gepulstem Aus- 
gangssignal konnen die Korrekturfaktoren zum Liefern der 
Tjnearitat durch Vergleich des Sensor- A usgangssign als mit 
einer weiteren Messung berechnet werden. Hierauf konnen 
diese Korrekturfaktoren zum Kompensieren der MeBwand- 
lerrnessung verwendet werden, wobei die Impulse unter 
Verwendung der kompensierten Messung erzeugt werden 
konnen. Zum Beispiel kann die Erfindung auf Temperatur- 
oder Drucksensoren mit gepulstem Ausgangssignal an- 
wendbar sein. Falls der Korrekturfaktor fur samtliche MeB- 
wandlermessungen der gleiche ist. ware auBerdem keine 
Nachschlagtabelle oder ahnliche Konstrukdon erforderlich, 
wobei eine einzige Berechnung zum Kompensieren sarntli- 
cher MeBwandlermessungen vorgenommen werden kann. 

Obgleich eine Vielzahl moglicher Schaltungskonfigura- 
donen und -bauelemente beschrieben wurden, konnten 
selbstverstandlich auBerdem cine Anzahl wcitcrcr Konfigu- 
rationen und Bauelemente verwendet werden, ohne von dem 
Umfang der Erfindung abzuweichen. Wie im Gebiet be- 
kannt ist, konnen die hier beschriebenen getrennten Bauele- 
mente in einer integrierten Schaltung zusammengefaBt wer- 
den und integrale Bauelemente als getrennte Schaltungen 
bereitgestellt werden. Wie im Gebiet weiter bekannt ist, 
konnen verdrahlete Verbindungen zu Funkverbindungen ge- 
macht werden und umgekehrt. 

Somit wurden die Ausfuhrungsformen und Beispiele 
selbstverstandlich in der Weise gewahlt und beschrieben, 
daB die Prinzipien der Erfindung und ihre praktischen An- 
wendungen am besten dargestellt werden, um somit den 
Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet in die Lage zu ver- 
setzen, die Erfindung in deh verschiedenen Ausfuhrungsfor- 
men und mit verschiedenen, fur besondere beabsichtigte 
Anwendungen geeigneten Modifikationen am besten zu nut- 
zen. Dementsprechend soli der Umfang der Erfindung durch 
die hier beigefiigten Anspriiche definiert werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Liefern eines kompensierten line- 
aren PositionsmeBwandler-Ausgangssignals, umfas- 
send: 

Erzeugen eines Abfragesignals zum Erzeugen einer 
mechanischen Welle in einem Wellenleiter; 
Umsetzen der mechanischen Welle in ein Antwortsi- 
gnal; 

Messen der 2^eitdauer zwischen dem Abfragesignal 
und dem Antwortsignal; 

Berechnen einer Position anhand der gemessenen Zeit- 
dauer; 

Abgleichen der berechneten Position in der Weise, daB 
sie mit einem idealen MeBwandler mit einer linearen 
Wellenleiter-Antwort und mit einer vorgegebenen 
Standard- Wellenleiter- Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ubereinstimmt; und 

Erzeugen eines Start-Impulses und eines Stopp-Impul- 
ses, wobei die Zeitdauer zwischen dem Start- und dem 
Stopp-Impuls aus der abgeglichenen Position abgelei- 
tet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend: 
Empfangen des Start- und des Stopp-Impulses; 
Messen der Zeitdauer zwischen dem Start- und dem 
Stopp-Impuls; und 

Umsetzen der gemessenen Zeitdauer in einen Positi- 
onswert unter Verwendung der vorgegebenen Stan- 
dard- Wellenleiter-Ausbreitungsgeschwindigkeit. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend: 
Speichern der abgeglichenen Position; und 
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Voraussagen einer Position anhand der gespeicherten 
abgeglichenen Position, wobei die Zeitdauer zwischen 
dem Start- und dem Stopp-Impuls zu der vorausgesag- 
ten Posi tion p roporti on al i St. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des 5 
Erzeugens des Start- und des Stopp-InipuLses umfaBt: 
Erzeugen des Start-Impulses als Antwort auf das Er- 
zeugen des Abfragesignals; 

Starten eines Zahlers beim Erzeugen des Start-Impul- 
ses; und io 
Erzeugen des S topp-Impulses, wenn der Zahler einen 
der abgeglichenen Position entsprechenden Wert er- 
reicht. 

5. Verfahren zum Liefern eines kompensierten line- 
aren PositionsmeBwandler-Ausgangssignals, umfas- 15 
send: 

a) Erzeugen eines Abfrageimpulses uber einen 
Lcitcr zum Erzeugen cincr mcchanischcn Welle in 
einem Wellenleiter an der Position eines in der 
Nahe des Wellenleiters angeordneten Magneten; 20 

b) Erzeugen eines Antwortimpulses aus der me- 
chanischen Welle; 

c) Messen der Zeitdauer zwischen dem Abfra- 
geimpuls und dem Antwortimpuls; 

d) Enuilteln eines digilalen Werts anhand der ge- 25 
messenen Zeitdauer; 

e) Messen einer tatsachlichen Magnetposition 
langs des Wellenleiters unter Verwendung einer 
MeBvorrichtung; 

f) Berechnen eines Korrekturfaktors unter Ver- 30 
wendung der tatsachlichen Magnetposition und 
des digitalen Werts; 

g) Speichern des Korrekturfaktors im Speicher; 

h) Verschieben des Magneten und Wiederholen 
der Schritte a bis g; 35 

i) Berechnen eines abgeglichenen digitalen Werts 
unter Verwendung eines der gespeicherten Kor- 
rekturfaktoren; und 

j) Erzeugen eines Start-Impulses und eines 
Stopp-Impulses, wobei die Zeitdauer zwischen 40 
dem Start- und dem Stopp-Impuls proportional zu 
dem abgeglichenen digitalen Wert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der digitale 
Wert und der Korrekturfaktor Zeiteinheiten umfassen, 

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der digitale 45 
Wert und der Korrekturfaktor Einheiten der linearen 
Position umfassen. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Berechnen 
des abgeglichenen digitalen Werts folgende Schritte 
umfaBt: 50 
Messen der Zeitdauer zwischen einem Abfrageimpuls 
und einem Antwortimpuls; 

Ermitteln eines der gemessenen Zeitdauer entsprechen- 
den MeBwerts; 

Auswahien eines der gespeicherten Korrekturfaktoren 55 

unter Verwendung des MeBwerts; und 

Addieren des ausgewahlten Korrekturfaktors zu dem 

MeBwert zum Erzeugen des abgeglichenen digitalen 

Werts. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Berechnen 60 
des abgeglichenen digitalen Werts folgende Schritte 
umfaBt: 

Messen der jeweiligen Zeitdauem zwischen mehreren 

Abfrageimpulsen und Antwortimpulsen; 

Ermitteln der Positionswcrtc fur jede gcmcsscnc Zcit- 65 

dauer; 

Speichern der Positionswerte; 

Berechnen eines vorausgesagten Positionswerts unter 



Verwendung der gespeicherten Positionswerte; 
Auswahien eines der gespeicherten Korrekturfaktoren 
unter Verwendung des vorausgesagten Positionswerts; 
und 

Addieren des ausgewahlten Korrekturfaktors zu dem 
vorausgesagten Posi tion swert zum Erzeugen des abge- 
glichenen digitalen Werts. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Berech- 
nen des abgeglichenen digitalen Werts folgende 
Schritte umfaBt: 

Messen der jeweiligen Zeitdauern zwischen mehreren 
Abfrageimpulsen und Antwortimpulsen; 
Ermitteln der Positionswerte fur jede gemessene Zeit- 
dauer; 

Auswahien eines gespeicherten Korrekturfaktors fur 
jeden Position swert; 

Addieren des ausgewahlten Korrekturfaktors zu jedem 
jeweiligen Positionswcrt zum Erzeugen von korrigicr- 
ten Positionswerten; 

Speichern der korrigierten Positionswerte; und 
Berechnen eines vorausgesagten Positionswerts unter 
Verwendung der gespeicherten korrigierten Positions- 
werte, 

wobei der abgeglichene digitale Wert gleich dem vor- 
ausgesagten Positionswert ist. 

11. Verfahren zum Liefern eines kompensierten MeB- 
wandler-Ausgangssignals, umfassend: 

Liefern eines digitalen Werts, der einen ermittelten Zu- 
stand darstellt; 

Abgleichen des digitalen Werts in der Weise, daB er die 
Antwort eines vorgegebenen idealen MeBwandlers 
imitiert; 

Erzeugen eines ersten MeBwandler-Ausgangsimpul- 
ses; und 

Erzeugen eines zweiten MeBwandler-Ausgangsimpul- 
ses nach dem ersten Impuls, wobei die Zeitverzoge- 
rung zwischen dem ersten und dem zweiten Impuls aus 
dem abgeglichenen digitalen Wert abgeleitet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der digitale 
Wert und der abgeglichene digitale Wert Zeiteinheiten 
umfassen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der Schritt 
des Abgleichens umfaBt: 

Anwenden eines Korrekturfaktors auf den digitalen 
Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der digitale 
Wert Zeiteinheiten umfaBt und der Schritt des Abglei- 
chens umfaBt: 

Berechnen eines Positionswerts aus dem digitalen Wert 
und aus einer vorgegebenen Standard- Wellenleiter- 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, wobei der abgeglichene 
digitale Wert den berechneten Positionswert umfaBt. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, umfassend: 
Empfangen des ersten und des zweiten MeBwandler- 
Ausgangsimpulses ; 

Messen der Zeitdauer zwischen dem ersten und dem 
zweiten MeBwandler-Ausgangsimpuls; und 
Umsetzen der Zeitdauer in einen Wert, der den ermit- 
telten Zustand darstellt, anhand der Antwort des vorge- 
gebenen idealen MeBwandlers. 

16. Lineares PositionsmeBwandlersystem, mit: 
einem Wellenleiter; 

einer Abfrageimpuls-Generatorschaltung; 

einem mit dem Wellenleiter in Verbindung stehenden 

Modcnumwandlcr; 

einer mit dem Modenumwandler und mit der Abfra- 
geimpuls-Generatorschaltung in Verbindung stehenden 
Rechenschaltung, die so konfiguriert: ist, daB sie die 
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Zeitdauer zwischen dem Erzeugen eines Abfragesi- 
gnals von dem Abfrageimpulsgenerator und dem Er- 
zeugen eines Ant wort signals von dem Modenumwand- 
ler miBt und anhand der Zeitmessung einen digitalen 
Wert erzeugt; 5 
einer mit der Rechenschaltung in Verbindung stehen- 
den Kompensationsschaltung, die so konfiguriert ist, 
daB sie den digitalen Wert zum Erzeugen eines koin- 
pensierten digitalen Werts abgleicht, der die Antwon 
eines Wellenleiters mit einer vorgegebenen Standard- 10 
Ausbreitungsgeschwindigkeit simuliert; und 
einem mit der Kompensaiionsschaltung in Verbindung 
stehenden Stopp-Impuls-Generator, der so konfiguriert 
ist, da6 er anhand des kompensierten digitalen Werts 
einen Stopp-Impuls erzeugt. 15 

17. System nach Anspruch 16, mit: 

einer mit der Kompensationsschaltung in Verbindung 
stehenden Korrckturfaktor-Spcichcrcinhcit, wobci die 
Kompensationsschaltung so konfiguriert ist, daB sie 
unter Verwendung eines in der Speichereinheit gespei- 20 
cherten Korrekturfaktors den kompensierten digitalen 
Wert berechnet. 

18. System nach Anspruch 16, bei dem der Stopp- 
Ausgangsimpulsgenerator umfaBt: 

eine Zahlerschaltung; und 25 
eine Abgriff-Verzogerungsschaltung. 

19. System nach Anspruch 16, mit: 

einer mit der Rechenschaltung in Verbindung stehen- 
den Speichereinheit fur die fruhere Historie mit mehre- 
ren darin gespeicherten friiheren digitalen Werten, die 30 
friiheren Zeitmessungen entsprechen, wobei die Re- 
chenschaltung so beschaffen ist, daB sie den digitalen 
Wert aus den friiheren digitalen Werten voraussagt. 

20. System nach Anspruch 16, mit: 

einer Start-Impuls-Generatorschaltung, die so konfigu- 35 
riert ist, daB sie einen Start-Impuls erzeugt, wobei die 
Zeitdauer zwischen dem Start- und dem Stopp-Impuls 
dem kompensierten digitalen Wert entspricht. 

21. System nach Anspruch 16, mit: 

einem mit der Start-Impuls-Generatorschaltung und 40 
nut der Stopp-Impuls-Generatorschaltung in Verbin- 
dung stehenden Steuersystem, das so konfiguriert ist, 
daB es die Zeitdauer zwischen dem Start- und dem 
Stopp-Impuls miBt und aus der gemessenen Zeitdauer 
und aus der vorgegebenen Standard-Wellenleiter-Aus- 45 
breitungsgeschwindigkeit einen Positionswert berech- 
net. 

22. System nach Anspruch 16, mit: 

einer mit der Kompensationsschaltung in Verbindung 
stehenden Speichereinheit fur die fruhere Historie, in 50 
der der kompensierte digit ale Wert gespeichert ist, wo- 
bei die Kompensationsschaltung so beschaffen ist, daB 
sie aus dem kompensierten digitalen Wert einen vor- 
ausgesagten digitalen Wert berechnet; 
einer Start-Impuls-Generatorschaltung, die so konfigu- 55 
riert ist, daB sie einen Start-Impuls erzeugt, wobei die 
Zeitdauer zwischen dem Start- und dem Stopp-Impuls 
direkt proportional zu dem vorausgesagten digitalen 
Wert ist. 

23. System nach Anspruch 16, bei dem die Recheri- 60 
schaltung, die Stopp-Impuls-Generatorschaltung und 
die Kompensationsschaltung Bestandteil einer inte- 
grierten Schaltung sind. 

24. System nach Anspruch 16, bei dem der digitale 
Wert und der kompensierte digitale Wert Zcitcinhcitcn 65 
umfassen. 

25. Lineares PositionsmeB wand lersy stem, mit: 
einem Zy Under; 
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einem wenigstens teilweise in dem Zy Under vorgese- 
henen Wellenleiter; 

einer Abfrageimpuls-Generatorschaltung; 

einem mit dem Wellenleiter in Verbindung stehenden 

Modenumwandler; 

einem zu dem Zy Under benachbart liegenden Nahelek- 
tronik-Gehause; 

einer wenigstens teilweise in dem Nahelektronik-Ge- 
hause vorgesehenen und mit dem Modenumwandler in 
Verbindung stehenden Signalaufbereitungs-Schal- 
tungsanordnung, die so konfiguriert ist, daB sie ein ana- 
loges Antwortsignal von dem Modenumwandler in ein 
digitales Impulssignal umsetzt; und 
einer fern von dem Zylinder liegende Fernelektronik, 
mit: 

einer mit der Signalaufbereitungs-Schaltungsanord- 
nung in Verbindung stehenden Rechenschaltung, die so 
konfiguriert ist, daB sic die Zeitdauer zwischen dem Er- 
zeugen eines Abfragesignals von dem Abfrageimpuls- 
generator und dem Erzeugen eines digitalen Impulssi- 
gnals von der Signalaufbereitungs-Schaltungsanord- 
nung miBt und anhand der gemessenen Zeitdauer einen 
digitalen Wert erzeugt. 

26. System nach Anspruch 25, bei dem die Fernelek- 
tronik umfaBt: 

einen fern von dem ZyUnder liegenden und mit der Re- 
chenschaltung in Verbindung stehenden Kompensati- 
onsprozessor, der so konfiguriert ist, daB er den digita- 
len Wert zum Erzeugen eines kompensierten digitalen 
Werts abgleicht, der die Antwort. eines Wellenleiters 
mit einer vorgegebenen Standard- Ausbreitungsge- 
schwindigkeit simuliert; und 

einen fern von dem ZyUnder Uegenden und mit dem 
Kompensationsprozessor in Verbindung stehenden 
Stopp-Impuls-Generator, der so konfiguriert ist, daB er 
anhand des kompensierten digitalen Werts einen 
Stopp-Impuls erzeugt. 

27. System nach Anspruch 26, bei dem die Fernelek- 
tronik umfaBt: 

eine fern von dem ZyUnder Uegende und mit dem 
Kompensationsprozessor in Verbindung stehende Spei- 
chereinheit, in der mehrere Korrekturfaktoren gespei- 
chert sind, wobei der Kompensationsprozessor einen 
Korrekturfaktor zum Berechnen des kompensierten di- 
gitalen Werts verwendet. 

28. System nach Anspruch 26, mit: 

einem Start-Irnpuls-Generator, der so konfiguriert ist, 
daB er einen Start-Impuls erzeugt, wobei die Zeitdauer 
zwischen dem Start- und dem Stopp-Impuls den kom- 
pensierten digitalen Wert darstellt; und 
einem mit dem Stan-Impuls-Generator und init dem 
Stopp-Impuls-Generator in Verbindung stehenden 
Steuersystem, das so konfiguriert ist, daB es die Zeit- 
dauer zwischen dem Start- und dem Stopp-Impuls miBt 
und aus der gemessenen Zeitdauer und aus der vorge- 
gebenen Standard- We Uenleiter- Ausbreitungsge- 
schwindigkeit einen Positionswert berechnet. 

29. Verfahren zum Liefern eines kompensierten line- 
aren PositionsmeBwandler-Ausgangssignals, umfas- 
send: 

a) Erzeugen eines Abfrageimpulses zum Erzeu- 
gen einer mechanise hen WeUe in einem We Uen- 
leiter an der Position eines in der Nahe des Wel- 
lenleiters angeordneten Magneten; 

b) Erzeugen eines Antwortimpulscs aus der mc- 
chanischen WeUe; 

c) Messen der Zeitdauer zwischen dem Abfra- 
geimpuls und dem Antwortimpuls; 
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d) Ermitteln eines Positionswerts anhand der ge- 
messenen Zeitdauer; 

e) Messen einer tatsachlichen Magnetposirion 
langs des Wellenleiters unter Verwendung einer 
MeBvorrichtung; 

f) Berechnen eines Korrekturfaktors unter Ver- 
wendung der tatsachlichen Magnetposition und 
des Positionswerts; 

g) Speichern des Korrekturfaktors im Speicher; 

h) Verschieben des Magneten und Wiederholen 
der Schritte a bis g; 

i) Montieren des Speichers in einem MeBwand- 
ler; 

j) Erzeugen eines zweiten Abfragesignals zum 
Erzeugen einer zweiten mechanischen Welle in 
dem Wellenleiter; 

k) Umsetzen der zweiten mechanischen Welle in 
ein zweites Antwortsignal; 

I ) lirmilicln der Zeitdauer zwischen dem zweiten 
Ablru«:csignal und dem zweiten Antwortsignal; 
im) licrechnen eines zweiten Positionswerts an- 
lurn! der crtniitelten Zeitdauer; 
n» Ahgleichcn des zweiten Positionswerts in der 
Wiri.se. daft cr tuit einem idealen MeBwandler mit 
einer linearen Wellenleiter- AntworL und mit einer 
vorgegebenen Standard- Wellenleiter-Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit ubereinstirnmt; 
oi Speichern des abgeglichenen zweiten Positi- 
onswerts; 

p) Berechnen eines vorausgesagten Positions- 
wens aus dem abgeglichenen zweiten Positions- 
weri; und 

qi Erzeugen eines Start-Impulses und eines 
Siopp- Impulses, wobei die Zeitdauer zwischen 
dem Start- und dem Stopp-Impuls proportional zu 
dem vorausgesagten Positionswert ist. 

30. Verfahrcn nach Anspruch 29, umfassend: 
Messen der zwischen dem Start- und dem Stopp-Im- 
puls vergangenen Zeit; und 

Berechnen eines Ermittelten Positionswerts anhand der 
vergangenen Zeit. 

3 1 . Verfahrcn zum Liefern eines kompensierten line- 
aren PositionsmeBwandler-Ausgangssignals, umfas- 
send: 

Erzeugen eines Abfragesignals zum Erzeugen einer 45 
mechanischen Welle in einem Wellenleiter; 
Umsetzen der mechanischen Welle in ein Antwortsi- 
gnal; Messen der Zeitdauer zwischen dem Abfragesi- 
gnal und dem Antwortsignal; 

Berechnen einer Position anhand der gemessenen Zeit- 
dauer; 

Abgleichen der berechneten Position in der Weise, daB 
sie mit einem idealen MeBwandler mit einer linearen 
Wellenleiter-Antwort und mit einer vorgegebenen Wel- 
lenleiter- Ausbreitungsgeschwindigkeit iibereinstimmt; 
Erzeugen eines Start- Impulses und eines Stopp-Impul- 
ses, wobei die Zeitdauer zwischen dem Start- und dem 
Stopp-Impuls aus der abgeglichenen Position abgelei- 
tet wird; 

Umsetzen des Start- und des Stopp-Irnpulses in ein Po- 
sitionsausgangssignal; und 
Steuern einer Maschine unter Verwendung des Positi- 
onsausgangssignals. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem der Start- 
Impuls und der Stopp-Impuls durch cine nahc bei dem 65 
Wellenleiter liegende Elektronik erzeugt werden, wah- 
rend die Impulse durch die von dem Wellenleiter feme 
Elektronik in das Positions ausgangs signal umgesetzt 
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